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Povzetek 
Cilj doktorske disertacije je izvedba meritev temperature z akustičnimi 
parametri. Primarni termometri, ki temeljijo na principu merjenja hitrosti zvoka v 
plinih v akustičnem resonatorju, so eden izmed najbolj točnih termometrov in so bili 
uporabljeni za novo definicijo enote za termodinamično temperaturo kelvin, 
zasnovano na Boltzmannovi konstanti. Vendar imajo to pomanjkljivost, da gre za 
velike, okorne in občutljive naprave. V doktorski disertaciji je opisana izdelava 
praktične izvedbe akustičnega termometra, ki je primeren za industrijske meritve v 
območju med –100 in 300 °C.  
Industrijske meritve temperature se običajno izvajajo s standardiziranimi 
uporovnimi termometri PT100 ali s termočleni. Kljub njihovi razširjenosti so taki 
senzorji običajno občutljivi na motnje. Še posebno občutljivi so na lezenje, ki je 
posledica izpostavljenim zahtevnim okoljem. To so okolja, kjer so prisotni visoka 
temperatura, vlažnost ali sevanje … Zaradi tega smo raziskali potencial uporabe 
akustične termometrije z akustičnim valovodom za meritve v industrijskih okoljih. 
Razlika med primarnim in sekundarnim termometrom je v tem, da je treba 
sekundarni termometer umeriti z drugim termometrom ali fiksno točko. Sekundarni 
akustični termometer (v angleški literaturi se pojavlja tudi izraz praktični akustični 
termometer, PAT) ima pred ostalimi načini merjenja temperature nekaj večjih 
prednosti: umerjanje v eni temperaturni točki in sledljiva uporaba na širokem 
temperaturnem območju, od vrelišča uporabljenega plina do tališča ohišja oziroma 
meje, kjer temperatura povzroči prevelike mehanske spremembe termometra. Pri 
temperaturah blizu vrelišča plina je treba v termometru vzdrževati tlak, ker pri nizkem 
tlaku prihaja do prevelikega dušenja zvočnega valovanja. Pri višjih tlakih ni potrebno 
vzdrževanje točno določenega tlaka, vendar ga je vseeno treba meriti. Odporen je na 
električne in magnetne motnje, zaradi svojega merilnega principa in enostavne 
zamenjave merilnega medija (plin v ohišju) je tudi primeren za uporabo v jedrski 
industriji, kjer je treba zaradi ionizirajočega sevanja ostale vrste klasičnih termometrov 
pogosto menjavati. Druga dobra lastnost je, da lahko meri povprečno temperaturo v 
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velikem volumnu, kar je primerno za kemijske reaktorje, prav tako pa je mogoče tak 
termometer vgraditi v napravo, kjer se bodo izvajale meritve, recimo v motor z 
notranjim izgorevanjem, saj je treba predhodno dodati samo zrakotesno cev, na koncu 
katere namestimo potrebno elektroniko po končani izdelavi.  
Glavni cilj doktorske disertacije je bila izdelava sekundarnega akustičnega 
termometra, ki je primeren za meritve v industrijskem okolju s temperaturnim 
območjem od –100 do 300 °C, z razširjeno merilno negotovostjo manjšo od 1 ℃, 
njegovo umerjanje in preizkušanje. Da je izdelan termometer uporaben v industrijskem 
okolju, je treba zagotoviti naslednje lastnosti: odpornost na zunanje dejavnike, kot so 
tresljaji, magnetno in električno polje; zanesljivost, točnost, ponovljivost, obnovljivost 
in enostavna uporaba. Druge motilne dejavnike, na primer hrup in okoliško 
temperaturo, pa je treba kompenzirati ali zagotoviti odpornost s primerno izvedbo 
termometra. Pri zanesljivosti je največji poudarek na preizkušanju, pod kakšnimi 
pogoji bo izdelan termometer prikazal pravilno temperaturo. Točnost in negotovost 
meritve je treba preveriti na izdelanem termometru, da ugotovimo, kako veliki so 
posamezni prispevki k skupni negotovosti in če je termometer še posebno občutljiv na 
kakšen motilni dejavnik. Dobra lastnost je tudi enostavna uporaba, ker je pomembno, 
da termometer ne potrebuje stalnega vzdrževanja in dodatne opreme za delovanje. 
V prvem poglavju je opisano meroslovje, ki je znanstvena veda in zajema vsa 
merjenja. Predstavljena je razdelitev meroslovja na znanstveno meroslovje, zakonsko 
meroslovje in industrijsko meroslovje. Mednarodni sistem enot SI definira sedem 
osnovnih enot oziroma konstant in njihovih definicij. Bolj podrobno je predstavljena 
termodinamska temperatura. Kjer je predstavljena definicija enote in možnost njene 
realizacije v laboratoriju. Nato so predstavljeni štirje zakoni termodinamike. Prvi 
zakon je razširjena različica zakona o ohranitvi energije, ki vsebuje tudi toplotno 
energijo. Drugi zakon pojasnjuje neobrnljivost naravnih procesov in definira količino, 
imenovano entropija. Tretji zakon poda limito entropije, ko se sistem približuje 
temperaturi absolutne ničle. Tako imenovani ničti zakon termodinamike definira 
temperaturo. Na koncu poglavja je predstavljena temperaturna lestvica iz leta 1990 
(ITS-90), v kateri so dogovorjene temperature določenih točk (trojne točke, vrelišča, 
strdišča) čistih materialov. Ta lestvica je pomembna za primarno realizacijo 
temperature v laboratorijih. Nato sta opisana umerjanje in sledljivost. Umerjanje je 
postopek, kjer se ugotavlja povezava med vrednostmi veličine in merilno 
negotovostjo, ki jo daje etalon, ter vrednostjo, ki jo daje merilni sistem. Sledljivost je 
lastnost merilnega rezultata, ki povezuje neprekinjeno verigo umeritev, od katerih 
vsaka prispeva k merilni negotovosti. Na koncu poglavja je predstavljena razdelitev 
merjenj temperature na primarna in sekundarna merjenja. Opisani so primarni in 
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sekundarni termometri. Med primarnimi termometri so tako predstavljeni: klasični 
plinski termometer, šumni termometer, termometer celostnega sevanja in 
monokromatski sevalni termometer. Od sekundarnih termometrov so predstavljeni 
uporovni termometer, termočlen in tekočinski termometer. Za vsak opisan termometer 
so podani osnovni fizikalni model in kratek opis principa delovanja, njihove slabosti 
in uporabno temperaturno področje. 
V drugem poglavju je bolj podrobno opisan akustični termometer, tako primarna 
kot sekundarna različica, ki je tudi v središču te doktorske disertacije. Najprej sta 
opisani trenutno najnovejši izvedbi primarnega in sekundarnega akustičnega 
termometra z njunimi dobrimi in slabimi lastnostmi. Večji poudarek je na 
sekundarnem akustičnem termometru, ki je predmet te doktorske disertacije. Nato je 
predstavljeno fizikalno ozadje prenosa zvoka v različnih faznih stanjih snovi. Ker se 
teorija o hitrostih zvoka v plinih ne ujema z izmerjenimi hitrostmi zvoka, je 
predstavljena tudi določitev hitrosti zvoka v realnih plinih. Velik vpliv na hitrost zvoka 
ima tudi uporaba cevi za zvočni valovod. Tako je predstavljen izračun konstante 
širjenja potovanja zvoka v cevi. Za točne meritve temperature potrebujemo točne 
podatke o hitrosti zvoka. V PAT je za merilni plin uporabljen argon. Za argon to hitrost 
izračunamo z enačbo stanja. Na koncu so predstavljene še enačbe za izračun 
transportnih parametrov za argon, ki jih potrebujemo za izračun konstante širjenja 
zvoka v ceveh. S tem poglavjem je končan opis teorije delovanja. V naslednjih 
poglavjih sledi opis izvedenih del. 
V tretjem poglavju so opisane možnosti izbire posameznih sklopov, potrebnih 
za delovanje termometra. Izbira se začne pri različnih postavitvah cevi, kjer so opisane 
lastnosti različnih postavitev cevi in možnost uporabe posameznih algoritmov za 
izračun hitrosti zvoka. Nato je opisan problem prekrivanja akustičnega signala in s tem 
poslabšanja meritve hitrosti zvoka. Podani sta dve možni rešitvi, prva je z izničenjem 
neželenega akustičnega signala, ki povzroči prekrivanje, druga predstavljena možnost 
pa je izbira ustreznih dimenzij akustičnega valovoda, ki preprečijo prekrivanje 
signalov na določenem temperaturnem področju. Drugi opisan problem in njegova 
rešitev je mešanje plinov v ohišju termometra. Ta problem rešimo z vakuumiranjem 
ohišja in polnjenjem s čistim plinom. Tukaj je tudi opisana izvedba meritev tlaka, ki 
jih potrebujemo za izračun hitrosti zvoka. Sledi primerjava algoritmov za izračun 
hitrosti zvoka s kvalitativno določenimi lastnostmi posameznega algoritma. Naslednja 
večja izbira je izbira zvočnikov in mikrofonov. Opisani so različni tipi akustičnih 
pretvornikov, ki so uporabni v ceveh. Največja prisotna omejitev so ravno dimenzije 
(zunanji premer) cevi, ki so manjše od 10 mm. Zadnja večja izbira je izbira 
vzbujevalnih signalov in algoritmov za določitev hitrosti zvoka. Predstavljene so 
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različne kombinacije signalov in njihove lastnosti v povezavi s primernostjo uporabe 
predstavljenih algoritmov. 
V četrtem poglavju je opisan izdelan akustični termometer, nekaj besed je tudi 
namenjenih izdelavi termometra. Predstavljeni so štirje sklopi: mehanski sklop, 
akustični sklop, električni sklop in programski sklop ter algoritmi. Pri mehanskem 
sklopu je najprej predstavljeno temperaturno raztezanje uporabljenega jekla. Sledi opis 
merilnega dela izdelanega termometra in ohišja z vsemi priključki. Pri akustičnem 
sklopu sta opisana akustični valovod in posebni nastavek, ki povezuje mikrofon, 
zvočnik in akustični valovod. V električnem sklopu so opisani vsi narejeni ojačevalniki 
in njihove karakteristike ter uporabljena sistema ADC in DAC (zvočna kartica). Pri 
algoritmih so opisani: generiranje signalov, oddaja in zajem signalov ter obdelava 
signalov. Med obdelavo signalov uvrščamo filtriranje signalov, izračun zakasnitve 
akustičnega signala in na koncu preračun v temperaturo. 
V zadnjem, petem poglavju so opisane vse meritve izdelanega termometra in 
rezultati. Preizkušeni so bili različni motilni vplivi in meroslovne značilnosti 
termometra. Preizkušene meroslovne značilnosti so: občutljivost, ločljivost, 
ponovljivost, obnovljivost, linearnost, histereza in negotovost. Prikazano je tudi 
umerjanje v mešanici ledu in vode.  
 
 
Ključne besede: temperatura, akustika, termometer, hitrost zvoka, akustični 
valovod 
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Abstract 
The aim of the doctoral dissertation is to perform temperature measurements 
with acoustic parameters. Primary thermometers based on the principle of measuring 
the speed of sound in gases in an acoustic resonator are one of the most accurate 
thermometers and have been used for the new definition of thermodynamic 
temperature based on the Boltzmann constant. However, they have the disadvantage 
that they are large, cumbersome and sensitive devices. The doctoral dissertation 
describes the production of a practical version of an acoustic thermometer, which is 
suitable for industrial measurements in the range between -100 °C and 300 °C. 
Industrial temperature measurements are usually performed with standardized PT100 
resistance thermometers or with thermocouples. Despite their prevalence, such sensors 
are usually susceptible to interference. They are particularly sensitive to drift, resulting 
from exposure to harsh environments. These are environments where high 
temperature, humidity or radiation is present. For this reason, we investigated the 
potential of using acoustic thermometry with an acoustic waveguide for measurements 
in industrial environments. 
The difference between a primary and a secondary thermometer is that the 
secondary thermometer needs to be calibrated with another thermometer or a fixed 
point. The secondary acoustic thermometer (the term practical acoustic thermometer, 
PAT also appears in the English literature) has some major advantages over other 
methods of temperature measurement. These advantages are: calibration at one 
temperature point and traceability over a wide temperature range, from the boiling 
point of the used gas to the melting point of the housing or when the temperature causes 
excessive mechanical changes in the thermometer. At temperatures close to the boiling 
point of the gas, it is necessary to maintain the pressure in the thermometer, as low gas 
pressure causes too much attenuation of the sound waves. At higher pressures it is not 
necessary to maintain a specific pressure, but it is still necessary to measure it. 
Acoustic thermometer is resistant to electrical and magnetic interferences. Due to its 
measuring principle and easy replacement of the measuring medium (gas in the 
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housing) it is also suitable for use in the nuclear industry where other types of 
conventional thermometers need to be changed frequently due to ionizing radiation. 
Another good feature is that it can measure the average temperature in a large volume, 
which is suitable for chemical reactors. It is also possible to make such a thermometer 
in the device where measurements will be performed, for example in an internal 
combustion engine. Adding only an airtight tube at one end where the necessary 
electronics is installed after production is finished. The main goal of the doctoral 
dissertation was to develop a secondary acoustic thermometer suitable for 
measurements in an industrial environment with a temperature range from -100 ℃ to 
300 ℃, with an extended measurement uncertainty of less than 1 ℃ and its calibration 
and testing. In order for the developed thermometer to be usable in an industrial 
environment, the following properties must be ensured: resistance to external factors, 
such as: vibrations, magnetic and electric fields; reliability, accuracy, repeatability, 
reproducibility and ease of use. Other interfering factors, such as noise and ambient 
temperature, must be compensated for or resistance ensured by a suitable thermometer 
design. In terms of reliability, the greatest emphasis is on testing the conditions under 
which the developed thermometer will display the correct temperature. The accuracy 
and uncertainty of the measurement must be checked on the developed thermometer 
to determine how large the individual contributions to the total uncertainty are and if 
the thermometer is particularly sensitive to any interfering factor. Ease of use is also a 
good feature, because it is important that the thermometer does not require constant 
maintenance and additional equipment to operate. 
The first chapter describes metrology, which is a science that covers all aspects 
of measurements. The metrology can be divided into scientific metrology, legal 
metrology and industrial. The International System of Units SI defines seven basic 
units or constants and their definitions. The thermodynamic temperature is presented 
in more detail. The definition of the unit and the possibility of its realization in the 
laboratory are presented in more details. Four laws of thermodynamics are then 
presented. The temperature scale from 1990 (ITS-90) is also presented, in which are 
the agreed temperatures of certain points (triple points, boiling points, solidification 
points) of pure materials. This scale is important for the primary realization of 
temperature in laboratories. Calibration and traceability are then described. Calibration 
is a procedure where the connection between the values of the quantity and the 
measurement uncertainty given by the standard and the value given by the measuring 
system is established. Traceability is a property of a measurement result that connects 
a continuous chain of calibrations, each of which contributes to measurement 
uncertainty. At the end of the chapter, the division of temperature measurements into 
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primary and secondary measurements is presented. Primary and secondary 
thermometers are described. Among the primary thermometers are: classic gas 
thermometer, noise thermometer, integrated radiation thermometer and 
monochromatic radiation thermometer. Of the secondary thermometers, a resistance 
thermometer, thermocouple and liquid thermometer are presented. For each 
thermometer is described, a basic physical model and a brief description of the 
principle of operation, their disadvantages and the applicable temperature ranges. 
The second chapter describes the acoustic thermometer in more detail, both the 
primary and secondary version, which is also at the focus of this doctoral dissertation. 
First, the current versions of the primary and secondary acoustic thermometer with 
their advantages and disadvantages are described. Greater emphasis is placed on the 
secondary acoustic thermometer, which is the subject of this doctoral dissertation. 
Then, the physical background of sound transmission in different matter phases is 
presented. Since the theory of sound velocities in gases does not match the exact 
measured velocities of sound, the determination of the velocity of sound in real gases 
is also presented. The use of a sound waveguide tube also has a great influence on the 
speed of sound. Thus, the calculation of the propagation constant of sound travelling 
in a tube is presented. For accurate temperature measurements, accurate data on the 
speed of sound is needed. In PAT, argon is used for the measuring gas. For argon, 
speed of sound is calculated by the equation of state. Finally, the equations for 
calculating the transport parameters for argon, which are also needed to calculate the 
propagation constant of sound in tubes, are presented. This chapter concludes the 
description of the theory of operation. The following chapters describe the performed 
work.  
The third chapter describes the options for selecting the individual parts required 
for the operation of the thermometer. The selection starts with different tube designs, 
where the properties of different tube layouts are described, as well as the possibility 
of using specific algorithms to calculate the speed of sound in each design. Next, the 
problem of acoustic signal overlap, and thus the deterioration of the sound speed 
measurement, is described. Two possible solutions are given, the first is by eliminating 
the unwanted acoustic signal that causes the overlap and the second option is to select 
the appropriate lengths of the acoustic waveguide to prevent signal overlap on a certain 
temperature range. The second described problem and its solution is the mixing of 
gases in the thermometer housing. This problem is solved by vacuuming the housing 
and filling it with clean gas. The implementation of the pressure measurements needed 
to calculate the speed of sound is also described here. A comparison of algorithms for 
calculating the speed of sound with qualitatively determined properties of each 
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algorithm is presented next. The next major choice is the choice of speakers and 
microphones. Different types of acoustic transducers used in tubes are described. The 
biggest limitation present is the dimension (outer diameter) of the tube, which is less 
than 10 mm. The last major choice is the choice of excitation signals and algorithms 
to determine the speed of sound. Different combinations of signals and their properties 
in connection with the used algorithms are presented. 
The forth chapter describes the developed acoustic thermometer and in its 
making. Four parts are presented: mechanical part, acoustic part, electrical part, 
software part and algorithms. In the case of a mechanical part, the thermal expansion 
of the used steel is presented, followed by a description of the measuring part of the 
developed thermometer and its housing with all connections. For the acoustic part, an 
acoustic waveguide and a special attachment for connecting the microphone, speaker 
and acoustic waveguide are described. The electrical part describes all the used 
amplifiers and their characteristics, as well as the used ADC and DAC system (sound 
card). The algorithms describe: signal generation, signal transmission and reception, 
and signal processing. Signal processing includes signal filtering, acoustic signal delay 
calculation and finally temperature conversion. 
The last, fifth chapter describes all the measurements of the developed 
thermometer and the results. Various interfering influences and metrological 
characteristics of the thermometer were tested. Measured metrological characteristics 
are: sensitivity, resolution, repeatability, reproducibility, linearity, hysteresis and 
uncertainty. Calibration in a mixture of ice and water is also shown. 
 
Keywords: temperature, acoustics, thermometer, speed of sound, acoustic 
waveguide 
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1  Uvod 
 
Začetki merjenja temperature s pomočjo hitrosti zvoka segajo v leto 1955, 
teoretična izhodišča pa so znana še dalj časa. Večina izdelanih akustičnih termometrov 
deluje na principu ugotavljanja hitrosti zvoka prek resonančne frekvence v valju ali 
krogli [1, 2, 3]. Pri tem principu je merilni del inštrumenta zelo velik, pri krogli je njen 
radij 10 cm ali več, zato je tak termometer za industrijske meritve precej nepraktičen. 
Poleg tega mora biti oblika resonatorja natančno izmerjena. Dobra lastnost takega 
principa merjenja je zelo majhna negotovost. V zadnjem času pa se razvija nov način 
merjenja hitrosti zvoka, ki ima večjo negotovost, vendar je veliko bolj praktičen za 
industrijska merjenja. Namesto z resonanco zvoka v zaprtem prostoru pri tem načinu 
merimo zakasnitev zvoka v cevi. Praktični akustični termometer ima pred ostalimi 
načini merjenja temperature nekaj večjih prednosti [4, 5]: umerjanje v eni temperaturni 
točki in uporaba na širokem temperaturnem območju, od vrelišča uporabljenega plina 
do tališča ohišja oziroma meje, kjer temperatura povzroči prevelike mehanske 
spremembe termometra. Pri temperaturah blizu vrelišča plina moramo v termometru 
vzdrževati tlak, ker pri nizkem tlaku prihaja do prevelikega dušenja zvočnega 
valovanja. Odporen je na električne in magnetne motnje, zaradi svojega merilnega 
principa in enostavne zamenjave merilnega medija (plin v ohišju) je tudi primeren za 
uporabo v jedrski industriji. V jedrski industriji [6, 7, 8, 9] moramo zaradi 
ionizirajočega sevanja ostale vrste klasičnih termometrov pogosto menjavati. Druga 
dobra lastnost je, da lahko z njim merimo povprečno temperaturo v velikem volumnu, 
20  
 
kar je primerno za kemijske reaktorje. Prav tako lahko termometer vgradimo v 
napravo, kjer se bodo izvajale meritve, recimo v motor z notranjim izgorevanjem, saj 
moramo predhodno dodati samo zrakotesno cev, na koncu katere namestimo potrebno 
elektroniko po končani izdelavi. 
Teoretični del doktorske disertacije opisuje uvrstitev izdelanega termometra v 
širši okvir merjenja temperature in meritev na splošno. Opisuje tudi potrebno 
predhodno znanje s področja fizike in lastnosti materialov, ki vplivajo na povezavo 
med hitrostjo zvoka in temperaturo. Zadnji teoretični del se posveča opisu vpliva cevi 
na potovanje zvoka oziroma na praktično uporabo teh vplivov za merjenje 
temperature. 
Praktični del opisuje preizkušanje različnih postavitev cevi, mikrofonov, 
zvočnikov in algoritmov za izračun hitrosti zvoka. Na koncu pa so opisani še postopki 
ovrednotenja izdelanega termometra, njegovo preizkušanje in rezultati.  
Cilj doktorske disertacije je izdelava akustičnega termometra za temperaturno 
območje od –100 do 300 °C in z razširjeno negotovostjo, manjšo od 1 °C. Podsklopi 
oziroma cilji, ki so pomembni za dosego glavnega cilja, so: izdelava termometra in 
pripadajoče programske in strojne opreme, pridobiti uporaben matematični model za 
določanje temperature v odvisnosti od hitrosti zvoka za izdelan termometer in 
preizkušanje modela. 
Končni izdelani termometer smo načrtovali glede na izkušnje z vsemi 
prototipnimi izvedbami akustičnega termometra, izdelanimi tekom doktorske 
disertacije. Pred načrtovanjem modela CAD (programsko podprto načrtovanje) za 
izdelavo termometra smo preverili najbolj obetavne načine merjenja zakasnitev in 
algoritmov za določitev zakasnitev. Med izdelavo pa smo izbrane algoritme 
optimizirali na prototipu načrtovanega termometra. Kot najboljši način merjenja 
zakasnitve se je izkazala uporaba enega mikrofona za oddajanje in zajemanje zvočnih 
signalov in odboj od spremembe radija cevi, po kateri je zvok potoval. Kot algoritem 
sta se najbolje izkazala stiskanje pulza in križna korelacija [10, 11, 12], ki zagotavljata 
najboljše razmerje signal – šum glede na uporabljene signale. Na izdelanem 
termometru smo preizkusili in optimizirali vse algoritme glede na realne pogoje 
delovanja. 
1.1  Meroslovje 
Meroslovje je znanstvena veda [13, 14], ki se ukvarja z merjenjem in njegovo 
uporabo oziroma bolj podrobno se ukvarja z definicijo enot merjenja, z realizacijo teh 
enot oziroma etalonov in s sledljivostjo. Zajema torej vse praktične in teoretične vidike 
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merjenja. Meroslovje je razdeljeno na tri večja področja: znanstveno, industrijsko in 
zakonsko meroslovje, ki so medsebojno tesno povezana. Ločimo jih glede na 
zahtevnost meritev in na zakonsko opredeljenost. 
1.1.1  Znanstveno meroslovje 
Znanstveno meroslovje se ukvarja tako s praktičnimi kot s teoretičnimi 
meritvami. Pri teoretičnih meritvah se ukvarja z definicijo metrskih enot in 
raziskovanjem novih merilnih principov. Pri praktičnih meritvah pa je odgovorno za 
realizacijo posameznih enot in prenos le-teh do uporabnikov. Za dosego teh ciljev 
mora tako pokrivati najširše področje in z najmanjšo negotovostjo meritve.   
1.1.2  Industrijsko meroslovje 
Ta veja meroslovja se predvsem ukvarja s praktičnimi meritvami in posledično 
tudi s sledljivostjo za ovrednotenje zaupanja v meritve. Njena naloga pa je tudi 
ugotavljanje primernosti merilnih inštrumentov za posamezno meritev in njihovo 
kalibracijo. 
1.1.3  Zakonsko meroslovje 
Naloga tega področja meroslovja je zakonski nadzor nad meritvami. Potreba 
izhaja iz zagotavljanja pravične trgovine in zagotavljanja varstva ljudi in okolja ter 
obdavčitve. 
1.2  Mednarodni sistem enot SI 
 
Sistem enot SI (mednarodni sistem, fr. Système international) je sistem merskih 
enot in je sestavljen iz (trenutno) sedmih osnovnih enot oziroma sedmih konstant. Te 
enote so: meter, kilogram, sekunda, amper, kelvin, kandela in mol. Te konstante in 
enote so izbrane tako, da lahko z njimi izpeljemo vse preostale enote, npr. hitrost, ki 
je izpeljana z metri na sekundo (m/s), ali površino, ki je izpeljana s kvadratnimi metri 
(m2). Poleg enot iz sistema SI pa sistem prepoznava tudi nekatere druge enote zaradi 
njihove razširjenosti, npr. minuto, uro, hektar in liter. V tabeli 1.1 so podane konstante, 
določene v SI. 
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Konstanta Vrednost 
Frekvenca prehodov cezija 133 (𝑓𝐶𝑠) 9192631770 Hz 
Hitrost svetlobe (𝑐) 299792458 m/s 
Planckova konstanta (ℎ) 6,62607015 ∙ 10-34 Js 
Osnovni naboj (𝑒) 1,602176634 ∙ 10-19 C 
Boltzmannova konstanta (kB) 1,380649 ∙ 10-23 J/K 
Avogadrova konstanta (Na) 6,02214076 ∙ 1023 mol-1 
Svetilnost monokromatskega vira svetlobe 
frekvence 540 THz 
683 lm/W 
Tabela 1.1:  Konstante v sistemu enot SI in njihove vrednosti. 
Numerične vrednosti konstant v tabeli 1.1 so brez negotovosti. Osnovne enote s 
pripadajočimi definicijami so zbrane v tabeli 1.2. 
 
Osnovna veličina (osnovna enota) Definicija 
Dolžina (meter) 
Meter je dolžina poti, ki jo prepotuje svetloba v 
času 1/299792458 sekunde v vakuumu 
Masa (kilogram) 
Kilogram je masa, ki je enaka  
1/6,62607015 ∙ 10-34 Planckove konstante 
izražene v enoti kg m2s-1 
Čas (sekunda) 
Sekunda je čas trajanja 9192631770 period 
sevanja, ki ustrezajo prehodu med dvema 
nivojema cezijevega atoma 133 v osnovnem 
stanju pri temperaturi 0 K 
Električni tok (amper) 
Amper je konstantni električni tok, velikosti 
1,602176634 ∙ 1019 osnovnih nabojev na sekundo 
Termodinamična temperatura (kelvin) 
Kelvin je sprememba termodinamične 
temperature katera je enaka spremembi 
temperaturne energije za 1,380649 ∙ 10-23 J  
Množina snovi (mol) 
Mol je množina snovi, ki vsebuje natanko 
6,02214076 ∙ 1023 elementarnih delcev    
Svetilnost (kandela) 
Kandela je svetilnost vira sevanja, ki oddaja 
monokromatsko svetlobo frekvence 540 THz in 
ima energijsko jakost 1/683 vatov na steradian 
Tabela 1.2:  sistem SI enot in definicije osnovnih veličin. 
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Pri zapisu med predpono in enoto ni presledka. Pri zapisu lahko uporabimo samo 
eno predpono. Zapis mora vsebovati vsaj eno število in ne samo predpone. Za to 
številko je presledek, ki mu sledi predpona ali enota. Primer pravilnega zapisa je 
prikazan v enačbi (1.1). 
 10,00 𝑔 ±  15 𝑚𝑔 (1.1) 
 
V zapisu je 10,00 g izmerjena vrednost merjene veličine (masa) in 15 mg je merilna 
negotovost. Po dogovoru je raven zaupanja 95-odstotna. 
1.3  Termodinamična temperatura 
 
Termodinamika je veja fizike, ki proučuje temperaturo in toploto ter njuno 
povezavo z delom, energijo in sevanjem. Razdelimo jo na štiri glavne veje: klasično 
termodinamiko, statistično termodinamiko, kemijsko termodinamiko in ravnotežno 
termodinamiko. V nadaljevanju smo uporabili samo klasično termodinamiko, ki 
proučuje makroskopske objekte in njihove parametre, ki jih lahko merimo. V tem 
poglavju smo opisali, kako so definirani termodinamična temperatura in osnovni 
zakoni termodinamike. Opisali smo tudi realizacijo temperature in temperaturno 
lestvico iz leta 1990 (ITS-90). 
1.3.1  Realizacija temperature 
Osnovna enota termodinamične temperature je kelvin (K), ki je definiran kot 
sprememba temperature, ki povzroči spremembo termalne energije kB∙T za 
1,380649 ∗ 10−23 J. 
Termodinamično temperaturo merimo s primarnimi termometri, ki za meritev 
temperature ne potrebujejo nobene temperaturno odvisne veličine. Za praktična 
merjenja temperature uporabimo primarne termometre samo pri zelo nizkih in zelo 
visokih temperaturah. Zato raje uporabljamo sekundarne termometre, ki so bolj 
praktični in cenejši za uporabo. V praktične namene je mednarodna merska skupnost 
razvila uporabo praktične temperaturne lestvice, ki predstavlja trenutno najboljši 
približek termodinamične temperature. To temperaturno lestvico realiziramo s 
pomočjo fiksnih točk, ki so termodinamična ravnovesna stanja, ki imajo pri določenem 
tlaku enako, znano temperaturo. Razvrščamo jih v trojne točke čistih snovi, tališča 
čistih snovi in strdišča čistih snovi. Trojna točka je točka na faznem diagramu, kjer se 
snov nahaja v vseh treh agregatnih stanjih. Fazni diagram prikazuje vpliv temperature 
in tlaka na agregatna stanja snovi v zaprtem prostoru.  
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1.3.2  Mednarodna temperaturna lestvica 
Mednarodna temperaturna lestvica (ITS-90) [15] je namenjanja pokrivanju 
praktično merljivih temperatur za potrebe kalibracije termometrov. Lestvica je 
razdeljena na štiri delno prekrivajoča se področja glede na uporabljeni način meritve. 
V območju do 5 K po definiciji uporabljamo termometer na osnovi parnega tlaka 
helija. V območju od 3 K do trojne točke neona (24,5561 K) uporabljamo helijev 
plinski termometer. Od trojne točke vodika (13,8033 K) do strdišča srebra (1234,93 K) 
uporabljamo standardni platinasti uporovni termometer (SPRT) in od strdišča srebra 
1234,93 K naprej uporabljamo optični pirometer. V tabeli 1.3 so prikazane fiksne 
točke ITS-90 lestvice in njihove temperature. 
 
Fiksna točka T90 / K 
Točka parnega tlaka helija 3 do 5 
Trojna točka vodika 13,8033 
Točka parnega tlaka vodika 17 
Točka parnega tlaka vodika 20,3 
Trojna točka neona 24,5561 
Trojna točka kisika 54,3584 
Trojna točka argona 83,8058 
Trojna točka živega srebra 234,3156 
Trojna točka vode 273,16 
Tališče galija 302,9146 
Strdišče indija 429,7485 
Strdišče kositra 505,078 
Strdišče cinka 692,677 
Strdišče aluminija 933,473 
Strdišče srebra 1234,93 
Strdišče zlata 1337,33 
Strdišče bakra 1357,77 
Tabela 1.3:  Fiksne točke temperaturne lestvice ITS-90. 
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1.3.3  Zakoni termodinamike 
V termodinamiki poznamo štiri osnovne zakone [16, 17], ki opisujejo 
termodinamski sistem pri temperaturnem ravnovesju. Podobno kot Newtonovi zakoni 
opisujejo mehanske sisteme. 
Ničti zakon termodinamike 
Ničti zakon pomaga definirati definicijo temperature, ki pravi: če sta dva sistema 
v temperaturnem ravnovesju s tretjim sistemom, sta tudi v temperaturnem ravnovesju 
med seboj. 
S tem je temperatura definirana tako, da če sta dva sistema v temperaturnem 
ravnovesju, imata enako temperaturo. Obstajajo tudi druge različice ničtega zakona 
termodinamike, ki še bolj podrobno definirajo temperaturo kot eno dimenzijsko 
spremenljivko. 
Prvi zakon termodinamike 
Prvi zakon termodinamike je različica zakona o ohranitvi energije, ki je 
prilagojena termodinamskim sistemom. Zakon matematično zapišemo kot: 
 ∆𝑈 = 𝑄 + 𝑊 (1.2) 
kjer je ∆𝑈 sprememba notranje energije sistema, Q je toplotna energija, dovedena 
sistemu, in W je termodinamično delo, ki ga je sistem opravil nad okolico. S tem 
zakonom zajemamo naslednje principe: 
 zakon o ohranitvi energije, katerega posledica je, da se skupna energija 
zaprtega sistema ne spreminja; 
 skupno energijo sistema, ki ima definirano temperaturo, razdelimo na tri 
dele: potencialno, kinetično in notranjo energijo; 
pretok toplote je oblika prenosa energije. 
Drugi zakon termodinamike 
Z drugim zakonom termodinamike povemo, da naravnih procesov ne moremo 
obrniti, tako da bi prišli natanko v začetno stanje sistema. Govorimo tudi o tem, da 
večina naravnih procesov vodi k prostorski homogenosti snovi in energije, še posebno 
pa temperature. Ena izmed različic drugega zakona pravi: kadar se dva izolirana 
termodinamska sistema, ki sta v termodinamskem ravnovesju, ki ni nujno enako, 
združita, bosta postopoma prešla v skupno termodinamsko ravnovesje. Vsota entropij 
posameznih sistemov je manjša ali enaka entropiji združenega sistema. 
S tem zakonom povemo, da obstaja veličina entropija, ki jo matematično 
zapišemo kot: 
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 𝛿𝑄 = 𝑇𝑑𝑆 (1.3) 
kjer je Q toplotna energija, T je temperatura in S je entropija. Entropijo lahko razložimo 
tudi s tem, da je to meritev izgube mikroskopskih informacij o sistemu, kadar poznamo 
samo makroskopske meritve.  
Tretji zakon termodinamike 
Tretji zakon termodinamike je podan kot: entropija popolnega kristala katere 
koli čiste snovi se približuje ničli, ko se temperatura snovi približuje absolutni ničli.  
Pri absolutni ničli mora biti sistem v stanju z najmanjšo energijo. To velja, če 
ima kristal samo eno stanje z najmanjšo energijo. Zveza med entropijo in številom 
mikro stanj je: 
 𝑆 = 𝑘𝐵 ln(𝛺) (1.4) 
kjer je 𝑘𝐵 Boltzmannova konstanta in 𝛺 število mikro stanj oziroma število 
konfiguracij atoma. Pri absolutni ničli je možno samo eno mikro stanje in v tem 
primeru je vrednost enačbe (1.4) nič. V primeru, da sistem nima samo enega 
minimalnega mikro stanja, potem se tretji zakon termodinamike spremeni v: entropija 
sistema se približuje konstantni vrednosti, ko se temperatura snovi približuje absolutni 
ničli. 
1.4  Sledljivost 
 
Vsaka meritev ima določeno negotovost, ki je posledica negotovosti druge 
uporabljene opreme in negotovosti procesa merjenja. Za zagotavljanje točnih meritev 
oziroma poznavanje negotovosti meritve moramo poznati negotovost uporabljene 
opreme, ki se izvaja s pomočjo sledljivosti. Sledljivost je morebiti najpomembnejša 
operacija v meroslovju, zagotovo pa je zelo pomembna. Sledljivost je lastnost 
merilnega rezultata, ki nam omogoča navezavo rezultata na referenco skozi 
dokumentirano in neprekinjeno verigo umeritev. To je še posebno pomembno v 
zakonskem in industrijskem meroslovju, kjer so meritve podlaga za odločanja in 
moramo biti prepričani, da nam merilnik kaže pravilno vrednost merjene veličine z 
definirano merilno negotovostjo. Neposredni finančni učinek negotovosti meritev, ki 
je posledica določene odločitve, lahko na primer vidimo pri meritvi pretoka 
zemeljskega plina ali meritvi električne energije. Primer posrednih finančnih učinkov 
pa je izboljšanje učinkovitosti jedrske elektrarne zaradi povečanja temperature 
reaktorja. Povečanje temperature reaktorja dosežemo z zmanjšanjem negotovosti 
meritve temperature, kar nam omogoča delovanje bližje kritični temperaturi reaktorja.   
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1.4.1  Osnovne definicije 
Podane osnovne definicije so povzete iz Mednarodnega slovarja meroslovja 
[13]. Podali smo samo definicije, ki se navezujejo neposredno na obravnavano 
tematiko in so potrebne za razumevanje opisanih pojmov. 
Veličina 
Pojavi, snovi in telesa imajo lastnosti. Te lastnosti imajo velikost, ki jo lahko 
izrazimo kot število in reference. Te lastnosti imenujemo veličine (angl. quantity). 
Meritev 
Meritev je proces, s katerim pridobimo eno ali več vrednosti, ki jih lahko 
pripišemo merjeni veličini. 
Negotovost 
Raztros vrednosti veličine, pripisane merjencu na podlagi uporabljenih 
podatkov, imenujemo negotovost. Ta parameter ne more biti negativen. Primer takega 
parametra je standardni odklon in je imenovan standardna merilna negotovost. 
Točnost 
Točnost je ujemanje prave vrednosti merjenca z izmerjeno vrednostjo merjenca. 
Merilno točnost lahko razložimo tudi z ujemanjem med izmerjenimi vrednostmi 
veličine, predpisane merjencu. 
Etalon 
Etalon je realizacija dane veličine, uporabljena kot referenca. Etaloni imajo 
predpisano vrednost in merilno negotovost. Etalone uporabljamo za ugotavljanje 
izmerjenih vrednosti veličin in merilnih negotovosti drugih istovrstnih veličin za 
potrebe vzpostavljanja meroslovne sledljivosti z umerjanjem.  
1.4.2  Sledljivost in umerjanje 
Sledljivost je lastnost merilnega rezultata, s katero povezujemo rezultat na 
referenco skozi verigo umerjanj, vse do definicije merjene veličine. Umerjanje pa je 
postopek, s katerim ugotavljamo povezavo med vrednostmi veličine in merilnimi 
negotovostmi, ki jih dajejo merilni sistem in etaloni. To informacijo nato uporabimo 
za pridobitev merilnega rezultata. Na sliki 1.1 je prikazana meroslovna piramida, s 
katero prikazujemo umerjevalno hierarhijo pri sledljivosti in umerjanju. S širino 
piramide ponazarjamo negotovost meritve na posamezni ravni. Na vrhu piramide je 
definicija enote, ki ima teoretično negotovost nič, vendar v praksi to ne drži, saj pri 
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izdelavi fizične enote prihaja do napak, kot so nečistoče v izbranem materialu. 
Stopnico nižje so nacionalne meroslovne službe (NMI), ki skrbijo za nacionalne 
etalone in njihovo primerjavo s tujimi nacionalnimi etaloni. Te nacionalne meroslovne 
službe skrbijo za razširjenje enote drugim, običajno akreditiranim laboratorijem. Ti 
laboratoriji pa poskrbijo za prenos v industrijo in drugim uporabnikom. Na dnu 
piramide se nahajajo rezultati posameznih meritev, ki imajo največjo negotovost od 
vseh členov. To je posledica tega, da vsaka stopnja v sledljivosti poveča negotovost 
naslednje stopnje. S sledljivostjo torej povemo, kako se ena stopnja navezuje na drugo, 
višje ležečo stopnjo v piramidi, umerjanje pa, kako povežemo eno stopnjo z naslednjo, 
nižje ležečo stopnjo. 
 
Slika 1.1:  Meroslovna piramida, širina piramide ponazarja negotovost.  
Pomembnost sledljivosti 
Pomembnost sledljivosti se kaže v vseh vejah meroslovja. Pri znanstvenem 
meroslovju je pomembna zaradi določanja naravnih konstant, kjer se lahko pojavijo 
odstopanja pri več primarnih meritvah naravnih konstant. Primer tega so odstopanja 
med meritvami temperature s primarnimi akustičnimi termometri in temperaturo 
fiksnih točk [1], ki so lahko pojasnjena z negotovostjo vsebnosti nečistoč v merilnem 
plinu. 
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Pri zakonskih meritvah ima sledljivost velik pomen, ker lahko le s pomočjo 
sledljivosti zagotovimo pravično trgovino za vse. To je še posebno pomembno za 
kupce, kjer lahko že z majhnim prirejanjem merilne opreme omogočimo velike 
dobičke trgovcem. Primer tega je števec električne energije ali merilnik pretoka 
(zemeljskega plina, bencina, vode …). 
Pri industrijskih meritvah so zanimive absolutne vrednosti meritve, kot so 
temperatura pri kemični reakciji ali masa reagentov. Prav tako so zanimive tudi 
relativne vrednosti meritev, kot je meritev dolžine posameznih sestavnih delov, da 
lahko tvorijo skupen sestav. V primeru ene tovarne lahko to enostavno zagotovimo, v 
primeru uporabe sestavnih delov drugega proizvajalca je to naloga sledljivosti.  
1.4.3  Primarni referenčni merilni postopek 
Primarni referenčni merilni postopki so merilni postopki, ki za pridobivanje 
merilnega rezultata nimajo povezave z etalonom istovrstne veličine. Primarni 
merilniki, s katerimi izvedemo opisan merilni postopek, so visoko v piramidi, takoj za 
definicijo in realizacijo enote. Kot že samo ime pove, ni nad njimi nobenih drugih 
merilnikov, tako da nimajo sledljivosti do merilnikov istovrstne veličine. Imajo pa 
lahko sledljivost do drugih fizikalnih veličin. Zato te merilnike primerjamo z drugimi 
primarnimi merilniki in realizacijami enote, da jim določimo njihovo negotovost. 
Zaradi nepraktične uporabe jih večinoma uporabljamo samo za umerjanje sekundarnih 
termometrov. 
1.4.4  Sekundarni referenčni merilni postopek 
Sekundarni referenčni merilni postopek je merilni postopek, kjer za pridobivanje 
rezultata potrebujemo povezavo z etalonom ali drugimi merilnimi postopki istovrstnih 
veličin. Sekundarni merilniki so v meroslovni piramidi takoj za primarnimi merilniki, 
tako da imajo še vedno majhno negotovost, prav tako pa so bolj praktični za razširjenje 
enote do uporabnikov.  
S sekundarnimi merilniki lahko umerjamo tudi druge sekundarne merilnike, 
vendar se nižje v verigi vedno bolj veča negotovost merilnikov. To je posledica tega, 
da je negotovost nižje ležečega merilnika (v meroslovni piramidi) sestavljena iz 
negotovosti merilnika (oziroma merilnikov), s katerim smo ga umerjali, in z 
negotovostjo procesa meritve vseh višje ležečih merilnih postopkov. 
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1.5  Meritev temperature 
Termometre lahko razdelimo na dve veliki skupini, na primarne termometre in 
sekundarne termometre. Razlika med njimi je, da s primarnimi termometri merimo 
temperaturo samo na podlagi drugih fizikalnih veličin in konstant. S sekundarnimi 
termometri pa merimo temperaturo relativno glede na drugo, znano temperaturo. 
Običajno to storimo prek primerjave z drugimi, električnimi veličinami. Najpogostejša 
izhodna veličina današnjih termometrov je električna veličina, v preteklosti pa je bila 
izhodna veličina še raztezek plina ali druge snovi. Tak princip z raztezkom lahko 
dandanes vidimo samo še v zelo omejenem obsegu (merjenje telesne temperature). Za 
obe skupini termometrov smo podali nekaj najpogostejših uporabljenih tipov 
termometrov. Podan je tako osnovni matematični model kot opis delovanja za vsak 
tip. 
1.5.1  primarni termometri 
Primarni termometri so torej tisti termometri, ki nimajo v osnovni enačbi nobene 
temperaturno odvisne veličine. V tabeli 1.4 je naštetih nekaj tipov primarnih 
termometrov. V nadaljevanju so opisani štirje, akustični termometer pa je podrobno 
opisan v naslednjem poglavju. Kot je razvidno iz tabele, so ti tipi termometrov iz zelo 
različnih vej fizike, prav tako pa so uporabni na različnih merilnih območjih. Prvi trije 
so kontaktni termometri, zadnja dva pa brezkontaktna. Brezkontaktni termometri 
imajo dodatno slabo lastnost, da je izmerjena temperatura odvisna tudi od okolice 
(emisivnost, valovna dolžina, vlaga, temperatura …). 
 
Tip termometra Osnovna enačba Merilno območje 
(K) 
Negotovost 
(mK) 
Klasični plinski 
termometer 
𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 2,4-700 0,3-15 
Akustični termometer 
𝑐2 =
𝛾𝑅𝑇
𝑀
 
2-552 0,3-1 
Šumni termometer 𝑉𝑇
2 = 4𝑘𝐵𝑇𝑅∆𝑓  3-1100 0,3-100 
Termometer celotnega 
sevanja 𝐿 =
2𝜋5𝑘𝐵
4
15𝑐2ℎ3
𝑇4 
200-420 0,5-2 
Monokromatski sevalni 
termometer 
𝐿𝜆 =
𝑐1
𝜆5
(𝑒
𝑐2
𝑇𝜆 − 1)
−1
 
1200-6000 10-2000 
Tabela 1.4:  Tipi primarnih termometrov s podano osnovno enačbo, merilnim območjem in 
negotovostjo na tem območju 
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Klasični plinski termometer 
Pri klasičnem plinskem termometru merimo tlak oziroma razmerje tlakov. 
Osnovna enačba plinskega termometra je: 
 𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 (1.5) 
kjer je p tlak plina, V volumen plina, n množina snovi in R splošna plinska konstanta. 
V primeru, da tlak merimo, govorimo o absolutnem primarnem merjenju temperature, 
v primeru, da merimo razmerje tlakov, pa govorimo o relativnem primarnem merjenju 
temperature. Pri delovanju termometra je uporabljana predpostavka, da se volumen 
posode s plinom ne spreminja in da ostaja množina plina enaka skozi ves čas. 
Predvsem zadnja predpostavka je glavni vir pogreška teh termometrov, saj lahko skozi 
čas prihaja do adsorpcije in absorpcije plina v posodo. Z najboljšimi klasičnimi 
plinskimi termometri lahko dosežemo relativno negotovost, manjšo od 10-5 [1]. 
Termometer celotnega sevanja 
S termometrom celotnega sevanja merimo skupno sevanje črnega telesa. V 
praksi ne moremo izmeriti celotnega sevanja, zato pri merjenju izmerimo samo sevanje 
v določenem prostorskem kotu in nato uporabimo ustrezno korekcijo. Enačba, s katero 
opisujemo fizikalno delovanje, je: 
 𝐿 =
2𝜋5𝑘𝐵
4
15𝑐2ℎ3
𝑇4 (1.6) 
kjer je L totalno sevanje, kB Boltzmannova konstanta, c hitrost svetlobe in h Planckova 
konstanta. Glavni vir pogreška v tem načinu merjenja je predpostavka, da je merjeno 
telo črno, kar pa ni res, zato moramo pri meritvah upoštevati še dodatni dejavnik, 
imenovan emisivnost. Problem emisivnosti je tudi ta, da je odvisna od temperature in 
valovne dolžine izsevane svetlobe. Ti dve odvisnosti pa sta različni za različne snovi 
oziroma sta predvsem odvisni od površine snovi. 
Šumni termometer 
S šumnim termometrom merimo šumno napetost oziroma šumni tok na 
električnem uporu. Enačba, ki povezuje izmerjeno napetost in temperaturo, je: 
 𝑉𝑇
2 = 4𝑘𝐵𝑇𝑅∆𝑓 (1.7) 
kjer je VT šumna napetost, R upornost električnega upora in ∆𝑓 pasovna širina. Zaradi 
zelo majhnih šumnih napetosti (µV) je tak termometer zelo podvržen motnjam iz 
okolice in ga zato glede na ostale primarne tipe termometrov najbolj uporabljamo pri 
zelo nizkih in zelo visokih temperaturah. Če želimo povečati šumno napetost, lahko 
uporabljamo širši spekter šumne napetosti, vendar tudi to predstavlja problem, ker je 
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odvisnost korenska. Problematična je tudi velika uporaba spektra EM, tako da moramo 
upor zaščititi pred zunanjimi motnjami.  
Monokromatski sevalni termometer 
Vsa telesa s temperaturo, večjo od 0 K, sevajo. Intenziteta in oblika spektra sta 
podani s Planckovim zakonom in sta odvisni od temperature in valovne dolžine 
izsevane svetlobe. Za črno telo v vakuumu velja:  
 𝐿𝜆 =
𝑐1
𝜆5
(𝑒
𝑐2
𝑇𝜆 − 1)
−1
 (1.8) 
kjer je Lλ intenziteta pri valovni dolžini λ in T temperatura. Konstanti c1 in c2 sta prva 
in druga Planckova konstanta. Podobno kot pri termometru celotnega sevanja je glavni 
vir pogreška to, da imajo realna telesa emisivnost vedno manjšo od 1. Ker za 
emisivnost ne poznamo analitične rešitve, le-to določimo empirično. Razpon 
emisivnosti je od skoraj 1 (za posebne barve in premaze) do 0,025 za polirano zlato. 
1.5.2  Sekundarni termometri 
Sekundarni (industrijski) termometri so termometri, ki morajo delovati na 
širokem temperaturnem območju pri zahtevnih okoliških pogojih. Prav ti okoliški 
pogoji predstavljajo velik problem, saj jih običajno ni mogoče prilagoditi potrebam 
termometrov, npr. v jedrski elektrarni ne moremo preprečiti velikega sevanja, ampak 
moramo prilagoditi uporabljen termometer. Naslednji problem je vpliv termometra na 
merjenca, npr. meritve zamrznjene krvi, kjer moramo zagotoviti, da s termometrom ne 
poškodujemo ali onesnažimo merjenca. Za industrijo ima velik pomen tudi cena 
(termometra in vzdrževanja), ki je nemeroslovna lastnost termometra. Cena primarnih 
termometrov je posledica njihove velike točnosti in majhne negotovosti, ki je veliko 
boljša od potreb industrije. Skupna lastnost predstavljenih primarnih termometrov je 
ta, da so za industrijsko merjenje temperature neuporabni, saj so preveč okorni in imajo 
premajhno občutljivost, navsezadnje pa so to zelo dragi in občutljivi instrumenti. V 
nadaljevanju so opisani trije najpogosteje uporabljeni sekundarni termometri za 
splošno uporabo [18].  
Uporovni termometer 
Uporovni termometri delujejo na podlagi spremembe upornosti kovine v 
odvisnosti od temperature. To relacijo težko matematično opišemo, ker je preveč 
vplivov odvisnih od temperature. Med njimi imajo največji vpliv raztezek kovine, 
nečistoče v kovini in napake v kristalni strukturi.  
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Najpogostejše uporabljene kovine so platina, nikelj ali baker. Najboljše lastnosti 
ima platina, saj pokriva največje temperaturno območje, ima skoraj linearni odnos med 
temperaturo in upornostjo, prav tako pa zelo dobro ponovljivost. Nelinearni koeficienti 
pri izračunu temperature iz upornosti platinastega uporovnega termometra so tisočkrat 
manjši od linearnih koeficientov. Najpreprostejši platinasti uporovni termometer je 
platinasta žica, ki jo navijemo v tuljavo na keramičnem nosilcu in vstavimo v zaščitni 
stekleni tulec. Glede na temperaturno območje in področje uporabe lahko platinaste 
uporovne termometre razdelimo na: 
 kapsulne platinaste uporovne termometre: te termometre uporabljamo za 
merjenje nizkih temperatur. V splošnem so omejeni na območje od 13,8 K, kjer 
je omejitev premajhna občutljivost termometra, do 157 °C, kjer je omejitev 
električno prevajanje izolacije in difuzija helija skozi steklo. Pri temperaturi 
trojne točke vode (0,01 °C) ima žica upornost 25 Ω; 
 standardne platinaste uporovne termometre (SPRT): te termometre uporabljamo 
v temperaturnem območju od 84 K do 660 °C [19]. Imajo razmeroma dolg 
zaščitni plašč (cev) dolžine 45 cm. Taka dolžina je potrebna za dosego 
negotovosti, manjše od 1 mK, skupaj z globino potopitve vsaj 15 cm. Notranjost 
termometra je napolnjena s suhim zrakom; 
 visoko temperaturne standardne platinaste uporovne termometre: konstrukcija 
je podobna SPRT, razlike so v dolžini (55 cm), upornosti žice (od 0,2 do 2,5 Ω 
pri 0 °C) in izolacijskem materialu (kremen). Te razlike v konstrukciji so 
potrebne, saj imata lahko konca termometra temperaturno razliko večjo od 1000 
°C; 
industrijske uporovne termometre: te termometre lahko razdelimo na dva tipa 
glede na izdelavo merilnega dela. Lahko so podobni SPRT in imajo platinasto 
žico navito na izolator in se uporabljajo do 850 °C. Drugi tip pa so plastni, kjer 
je tanek sloj platinastega filma naparjen na podporo iz aluminijevega oksida. Ta 
tip je manj točen od žičnega in jih uporabljamo samo do 500 °C. Njegova 
prednost proti žičnemu tipu je večja toplotna prevodnost do merjenega objekta  
Termočlen 
Termočleni delujejo na podlagi napetosti, ki nastane na stiku dveh različnih 
prevodnih kovin. So eden izmed najbolj pogostih tipov termometrov v industriji. Pri 
odprtih sponkah velja naslednja enačba: 
 ∇𝑉 = −𝑆(𝑉)∇𝑇 (1.9) 
kjer je S(V) Seebeckov koeficient. Z drugimi besedami, napetostni gradient je 
proporcionalen temperaturnemu gradientu oziroma električna napetost na odprtih 
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sponkah je sorazmerna merjeni temperaturi. Ker nastane napetost pri vseh spojih 
različnih kovin (hladni konec in vroči konec), moramo spoj merilnih žic in termočlena 
narediti v kontroliranem okolju. Najpogosteje to storimo v mešanici ledu in vode, s 
katero zagotavljamo temperaturo stika 0 °C. Zaradi problemov staranja in izdelave 
zlitin, ki doprinesejo znatne pogreške, jih uporabljamo predvsem tam, kjer uporovni 
termometri niso primerni, bodisi zaradi visoke temperature bodisi zaradi cene. 
Tekočinski termometer 
Drugače kot prej opisani sekundarni termometri tekočinski termometer nima 
električne izhodne veličine. Deluje na principu raztezanja tekočine glede na 
temperaturo. Običajno so taki termometri zgrajeni tako, da imajo manjši rezervoar s 
tekočino, ki je povezana s kapilarno cevko. Ko se zaradi spremembe temperature 
spremeni volumen tekočine, se sprememba odraža v dolžini zapolnitve kapilarne 
cevke s tekočino. Delovno območje teh termometrov je omejeno s strdiščem in 
vreliščem uporabljene tekočine. V preteklosti se je najpogosteje uporabljalo živo 
srebro, v današnjem času pa ga je zaradi strupenosti že povsem izpodrinil etanol. 
Delovno območje termometra, napolnjenega z etanolom, je od –70 do 78 °C. Posebne 
izvedbe z mešanico etilnega alkohola, toluena in pentana pa nam omogočajo meritve 
do –200 °C. Na sliki 1.2 je prikazan splošno namenski tekočinski termometer. 
 
 
Slika 1.2:  Splošno namenski tekočinski termometer [20]. 
 
1.6  Cilji doktorske disertacije 
Glavni cilj je izdelava in preskušanje akustičnega termometra, ki bo primeren za 
meritve v industrijskem okolju v temperaturnem območju od -100 ℃ do 300 ℃ z 
razširjeno merilno negotovostjo manjšo od 1 ℃. Glavne izboljšave glede na dosedanje 
izvedbe so: nižja spodnja meja temperaturnega območja, nadtlak plina v notranjosti 
merilnika, drugačna konfiguracija valovodov in sledljivost do mednarodnega sistema 
enot SI. Da je izdelan termometer uporaben v industrijskem okolju in laboratorijskem 
okolju, smo morali zagotoviti naslednje lastnosti: odpornost na zunanje dejavnike 
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(mehanski tresljaji, magnetno in električno polje), zanesljivost, točnost, ponovljivost, 
obnovljivost in enostavna uporaba. Druge motilne dejavnike (okoliška temperatura, 
tlak plina, hrup in vibracije) smo morali kompenzirati ali s primerno izvedbo 
sekundarnega akustičnega termometra zagotoviti odpornost nanje. Pri zanesljivosti je 
največji poudarek na ugotavljanju, pod kakšnimi pogoji izdelani sekundarni akustični 
termometer prikazuje točno temperaturo. Točnost meritve oziroma vrednosti 
negotovosti meritve smo preveriti na izdelanem termometru, s čimer smo ugotovili, 
kako veliki so posamezni prispevki k skupni negotovosti in identificirali najvplivnejše 
motilne dejavnike. Pomembna lastnost izdelanega termometra je tudi enostavna 
uporaba, torej želena lastnost, da sekundarni akustični termometer ne potrebuje 
stalnega vzdrževanja in dodatne opreme za delovanje. Za dosego glavnega cilja smo 
predvideli in realizirali naslednje sklope:  
 
 Ovrednotenje vpliva različnih izvedb akustičnih valovodov in njihovih 
postavitev na odziv in delovanje termometra.  
Z različnimi oblikami in konfiguracijami valovodov dosežemo različne 
akustične pogoje za potovanje zvoka in različne občutljivosti na zunanje vplive. 
Na akustične pogoje vpliva tudi vrsta uporabljenega plina v valovodih in njegov 
tlak. Zato smo izdelati več različnih postavitev valovodov. Izmeriti smo 
akustični odziv valovodov in občutljivost na zunanje dejavnike v več izvedbah 
in pogojih v valovodu, da smo preverili možne vplive.  
 
 Ovrednotenje različnih algoritmov za izračun zakasnitve akustičnih 
signalov.  
Zakasnitev zvočnih signalov oziroma hitrost zvoka lahko izračunamo iz več 
različnih algoritmov, ki so namenjeni različnim oblikam signalov. Na izbiro 
algoritma vpliva tudi razporeditev akustičnih valovodov, saj nam različne 
postavitve ponujajo širok nabor povratnih signalov. Najbolj uporabni povratni 
signali za meritev hitrosti zvoka so časovno zakasnjeni signali, interferenčni 
signali in ojačani signali (zaradi akustične resonance). V ta sklop uvrščamo tudi 
ustrezno predobdelavo sprejetih signalov (s katero kompenziramo nezaželene 
vplive akustičnih pretvornikov) in filtriranje motenj.  
 
 Načrtovanje in izdelava elektronske opreme za pravilno oddajanje in 
sprejemanje akustičnih signalov v valovodu.  
Zvočniki in mikrofoni potrebujejo ustrezno elektronsko opremo za pravilno 
delovanje. Za zvočnik potrebujemo močnostni ojačevalnik z napajanjem in 
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povezavo z digitalno analognim pretvornikom, za mikrofon pa nizkošumni 
ojačevalnik z napajanjem in povezavo z analogno digitalnim pretvornikom.  
 
 Načrtovanje in izdelava termometra na podlagi pridobljenih rezultatov o 
preizkušenih postavitvah akustičnih valovodov in algoritmov za izračun 
zakasnitve signalov.  
Pri izdelavi smo bili pozorni na tehnične omejitve mehanske izdelave akustičnih 
valovodov. Vgraditi smo potrebno elektronsko opremo in akustične pretvornike 
ter izmeriti zakasnitev akustičnih signalov v odvisnosti od temperature na 
celotnem merilnem območju. S tem smo preverili ujemanje matematičnega 
modela termometra. 
 
 Ovrednotenje metroloških karakteristik akustičnega termometra  
Izdelanemu merilnemu sistemu smo izmerili metrološke parametre: linearnost, 
obnovljivost, ponovljivost, ločljivost, občutljivost, histerezo in merilno 
negotovost. Z linearnostjo prikažemo največje odstopanje izmerjene vrednosti 
od idealne vrednosti. Obnovljivost je podobnost izmerjenih vrednosti pod 
spremenjenimi pogoji, ponovljivost pa podobnost izmerjenih vrednosti pod 
istimi pogoji. Z ločljivostjo opišemo najmanjšo zaznano razliko v prikazu 
inštrumenta. Občutljivost pove kako (močno) vplivna veličina vpliva na 
izmerjeno vrednost. Vpliv prejšnje vrednosti na trenutno izmerjeno vrednosti 
opišemo s histerezo. Vse te parametri smo upoštevali v skupni merilni 
negotovosti. Izdelanemu termometru smo zagotoviti sledljivost do 
mednarodnega sistema enot SI, kar smo izvedli s primerno kalibracijo.  
 
 Identifikacija zunanjih motilnih parametrov.  
Sočasno s prejšnjo točko smo preveriti tudi občutljivost na zunanje motilne 
parametre in jih ali vključiti v negotovost ali z dodatnimi posegi zmanjšali njihov 
vpliv.
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2  Akustični plinski termometri 
 
Srž problema akustičnega termometra je merjenje hitrosti zvoka. To lahko 
izmerimo na več načinov: prek merjenja resonančne ali antiresonančne frekvence v 
znanem prostoru, prek interference zvočnega valovanja v valju, prek zakasnitev zvoka 
na znani razdalji ali z akustičnim »radarjem«. 
Zaradi najboljše točnosti v primarnih akustičnih termometrih uporabljamo prva 
dva principa. Pri sekundarnem akustičnem termometru pa uporabljamo predvsem 
zakasnitev zvoka v ceveh, saj je tak termometer bolj praktičen za uporabo [10]. Glavni 
lastnosti, ki naredita akustični termometer praktičen, sta velikost in lokalizacija 
merilnega dela termometra.  
 
Resonančna frekvenca. Pri akustičnih termometrih, kjer uporabljamo način 
merjenja resonančne frekvence, iščemo frekvenco zvoka, ki jo dani prostor najbolj 
ojači. Ta način največkrat uporabljamo v primarnih akustičnih termometrih, kjer 
iščemo resonančno frekvenco krogle oziroma skoraj okroglega prostora. Pri tem 
postopku poiščemo dimenzije krogle s pomočjo mikrovalovne resonance, tako da 
izmerjeno hitrost zvoka podamo kot razmerje med hitrostjo zvoka in hitrostjo svetlobe. 
 
Interferenca zvočnega valovanja. Pri akustičnih termometrih, kjer uporabljamo 
interferenco zvočnega valovanja za izračun temperature, vzpostavimo stojno 
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valovanje v akustičnem valovodu, ki je lahko med drugim tudi valj ali cev. Hitrost 
zvoka določimo na podlagi frekvence, pri kateri nastane stojno valovanje.  
 
Zakasnitev zvoka. Pri najbolj enostavnih akustičnih termometrih merimo hitrost 
zvoka v akustičnem valovodu s pomočjo zakasnitve akustičnega signala na znani 
oziroma neznani razdalji. Pri neznani razdalji moramo termometer predhodno umeriti 
v vsaj eni temperaturni točki.  
 
Antiresonančna frekvenca. Pri akustičnih termometrih, kjer merimo temperaturo 
prek antiresonančne frekvence, to storimo z merjenjem frekvence, kjer se akustični 
signal določene frekvence toliko zaduši, da ni povratnega akustičnega signala. Ta 
postopek lahko dosežemo pri posebni razporeditvi cevi, kjer dosežemo, da se zvočno 
valovanje pri določenih frekvencah združi v protifazi in tako izniči.  
 
Radarski princip. Pri akustičnih termometrih, kjer merimo hitrost zvoka z 
radarskim principom, to naredimo s postopkom, kjer oddamo frekvenčni prelet. 
Spekter povratnega akustičnega pomnožimo s spektrom referenčnega signala. Tako 
pridobljen signal ima več izrazitih vrhov, ki ponazarjajo vsak odboj. Iz lokacije teh 
vrhov lahko izračunamo hitrost zvoka, če poznamo oddaljenost posameznega odboja. 
To je ravno nasprotno, kot je običajno pri uporabi EM-radarja, kjer iščemo oddaljenost 
odbojev pri znani hitrosti EM-valovanja.  
2.1  Primarni akustični termometri 
Primarni akustični plinski termometri so trenutno najbolj točni termometri. V 
glavnem jih uporabljamo za določitev Boltzmannove konstante in meritve zelo nizkih 
temperatur. Poleg njihovih prednosti imajo nekaj slabosti, ki preprečujejo širšo 
uporabo v industriji. Sestavljeni so iz velike krogle, ki potrebuje veliko podporne 
opreme in laboratorijske pogoje. Ti dve lastnosti naredita tak termometer nepraktičen 
za industrijo, kjer ne moremo kontrolirati okoliških pogojev, prav tako pa težko 
zagotovimo podporno opremo za tak termometer. Na sliki 2.1 je prikazana shema 
primarnega akustičnega termometra iz [1]. Radij krogle znotraj posode je 15 cm. Na 
sliki so označeni termometri (SPRT), pozicija antene, pozicija mikrofona in ostale 
podporne opreme (povezovalni, kabel, oddušnik). 
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Slika 2.1:  Shema primarnega akustičnega termometra z označenimi glavnimi sklopi, povzeto iz [1] 
Boltzmannovo konstanto lahko določimo iz meritev resonančne frekvence zvoka 
v krogli (z mikrofonom) in iz meritev resonančne frekvence EM-valovanja (z anteno). 
Temperaturo v krogli kontroliramo s pomočjo termometrov (SPRT). Dosežena 
relativna negotovost Boltzmannove konstante, izmerjena s takim termometrom, je 
manjša od 10-6.   
2.2  Sekundarni akustični termometri 
Največja pomanjkljivost primarnega akustičnega termometra je velikost 
njegovega merilnega dela. Pri določanju temperature s pomočjo resonančne frekvence 
ima resonančni prostor polmer od 10 cm in več. S praktičnim akustičnim termometrom 
zaradi tega hitrost zvoka določimo prek zakasnitve na konstantni razdalji. Ta postopek 
je manj točen in zanesljiv od drugih dveh metod, vendar z njim potrebujemo manj 
fizičnega prostora in nam omogoča boljšo lokalizacijo merilnega dela termometra. 
Merilni del takega termometra lahko postavimo na poljubno pozicijo, zagotoviti 
moramo samo toplotno povezavo med posameznimi deli termometra. Nekaj možnih 
izvedb smo opisali v poglavju 3.1. 
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2.3  Hitrost zvoka v snoveh 
Hitrost zvoka je določena z lastnostmi medija, v katerem potuje, predvsem od 
stisljivosti in gostote, ki pa jo izrazijo drugače za trdnine, kapljevine in pline. Splošna 
enačba hitrosti zvoka je: 
 𝑐 = √(
𝜕𝑝
𝜕𝜌
)
𝑠
 (2.1) 
kjer je p tlak in ρ gostota. Odvod je narejen pri konstantni entropiji s. V nadaljevanju 
so podani modeli za hitrost zvoka v idealnem mediju. Pri tekočinah je prisotna samo 
ena hitrost zvoka, pri trdninah pa poznamo poleg longitudinalnega valovanja še 
transverzalno valovanje (zaradi strižne deformacije), ki ima svojo hitrost zvoka. 
Tipično je hitrost longitudinalnega valovanja večja od transverzalnega valovanja. 
2.3.1  Hitrost zvoka v trdninah 
Longitudinalna hitrost je: 
 𝑐𝑡𝑙 = √
𝐾+
4
3
𝐺
𝜌
= √
𝐸(1−𝜈)
𝜌(1+𝜈)(1−2𝜈)
 (2.2) 
kjer je K stisljivostni modul trdnine, G strižni modul, E prožnostni modul trdnine, ν 
Poissonovo število in ρ gostota.  
 
Transverzalna hitrost je: 
  𝑐𝑡𝑡 = √
𝐺
𝜌
 (2.3) 
Za meritve temperature je uporabna longitudinalna hitrost zvoka, ki je odvisna tako od 
stisljivosti kot od strižnega modula. Merjenje temperature na tak način je 
problematično, ker prožnostni modul ni analitično določen glede na temperaturo, 
ampak je bil izmerjen [21]. 
2.3.2  Hitrost zvoka v kapljevinah 
 𝑐𝑘 = √
𝐾
𝜌
 (2.4) 
kjer je K stisljivostni modul kapljevine. Pri hitrosti zvoka v kapljevinah pride do 
posebnega pojava, kjer odvisnost zvoka od temperature ni bijektivna, torej ima zvok 
enako hitrost pri dveh različnih temperaturah. Pri vodi ima zvok največjo hitrost (1555 
m/s) pri temperaturi 70 °C, pri nižjih temperaturah od 70 °C hitrost zvoka pada hitreje 
kot pri temperaturah nad 70 °C. Podobno kot pri trdninah ne poznamo analitične zveze 
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za odvisnost stisljivostnega modula od temperature, ampak je empirično določena 
[22]. 
2.3.3  Hitrost zvoka v plinih 
 𝑐𝑝 = √ 
𝛾 𝑅 𝑇
𝑀
 (2.5) 
kjer je γ adiabatični indeks, R splošna plinska konstanta, T temperatura v kelvinih in 
M molska masa. V idealnem plinu so adiabatični indeks, splošna plinska konstanta in 
molska masa konstante, tako da je hitrost zvoka v plinu ∝ √𝑇.  
2.3.4  Hitrost zvoka v realnem plinu 
Pri visokih tlakih ali pri nizkih temperaturah začne idealni model hitrosti zvoka 
v plinih znatno odstopati od izmerjenih vrednosti. Zato moramo model razširiti, kar 
dosežemo z upoštevanjem akustičnega viralnega koeficienta 𝛽𝑎. 
 𝑐𝑝 = √
𝛾𝑅𝑇
𝑀
(1 + 𝛽𝑎(𝑇) ∙ 𝜌) (2.6) 
 Akustični viralni koeficient je določen prek tabele v odvisnosti od temperature 
ali pa je že vključen v enačbi stanja plina.  
2.4  Vpliv cevi na hitrost zvoka 
Enačbi (2.5) in (2.6) se navezujeta na hitrost zvoka v praznem prostoru (angl. 
free field). V zaprtih prostorih, kot je cev, pa se hitrost zvoka opazno spremeni oziroma 
ne sledi več enačbi (2.6) oziroma enačbi stanja za uporabljeni plin. Ta sprememba 
odvisnosti hitrosti zvoka je znana in dobro opisana [23, 24, 25, 26, 27, 28, 29], vendar 
je zelo kompleksna. Za potovanje zvoka v cevi je tako dobljen dodaten faktor Γ = Y2. 
 𝑖𝑌√𝑌 − 𝑖 𝑠
2
𝑘2
(
1
𝑥1
−
1
𝑥2
)
𝐽1(𝛼1)
𝐽0(𝛼1 )
+ (
𝛾𝑘2
𝜎2𝑠2
−
𝑖
𝑥1
) √𝑌 − 𝑥1
𝐽1(𝛼2)
𝐽0(𝛼2)
− (
𝛾𝑘2
𝜎2𝑠2
−
𝑖
𝑥2
) √𝑌 − 𝑥2
𝐽1(𝛼3)
𝐽0(𝛼3)
= 0  (2.7) 
kjer so σ Prandtlovo število, i imaginarno število, Jn Besslova funkcija prve vrste reda 
n. Parametra s in k pa sta: 
 𝑠 = 𝑅√
𝜌𝜔
𝜇
   (2.8) 
 𝑘 =
𝜔𝑅
𝑐𝑝
  (2.9) 
kjer so R notranji radij cevi, ρ gostota medija v cevi in µ dinamična viskoznost medija. 
Vrednosti parametrov α1,2,3 so: 
 𝛼1 = 𝑘 (𝑌 − 𝑖
𝑠2
𝑘2
)
1
2
  (2.10) 
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 𝛼2 = 𝑘(𝑌 − 𝑥1)
1
2  (2.11) 
 𝛼3 = 𝑘(𝑌 − 𝑥2)
1
2  (2.12) 
x1 in x2 sta manjša in večja rešitev enačbe: 
 1 + (1 + 𝑖
𝑘2
𝑠2
(
4
3
+
𝛾
𝜎2
)) 𝑥 + 𝑖
𝛾2𝑘2
𝜎2𝑠2
(
1
𝛾
+ 𝑖
4
3
𝑘2
𝑠2
) 𝑥2 = 0  (2.13) 
Y (in posledično Γ) izračunamo iterativno, na primer z Newton-Raphsonovo metodo. 
Konvergenco dosežemo hitro, običajno v enem ali dveh korakih.  
V primeru, da sta vrednosti k in s/k veliko manjši od 1, lahko izraz za Γ poenostavimo 
v: 
 𝛤 = √
𝐽0(𝑖
3/2𝑆)
𝑗2(𝑖
3/2𝑆)
√𝛾 + (𝛾 − 1)
𝐽2(𝑖
3/2√𝜎𝑆)
𝐽0(𝑖
3/2√𝜎𝑆)
 (2.14) 
Hitrost zvoka v cevi se izračuna po enačbi: 
 𝑐𝑠 =
𝑐𝑝
𝐼𝑚[𝛤]
 (2.15) 
kjer je Im[Γ] imaginarna komponenta propagacijske konstante zvoka v cevi. Realni 
del propagacijske konstante predstavlja dušenje in ni uporabljen pri izračunu hitrosti 
zvoka v cevi. 
 
2.5  Enačba stanja za obravnavane pline 
Z enačbo stanja opišemo fizikalne lastnosti snovi v odvisnosti od lastnosti snovi. 
Neodvisni lastnosti sta običajno temperatura in gostota snovi, iz njiju pa lahko 
izračunamo tlak, izobarično toplotno kapaciteto, hitrost zvoka … Enačbo stanja 
uporabljamo namesto enačbe idealnega medija, kadar potrebujemo bolj točne opise 
lastnosti snovi oziroma kadar potrebujemo lastnosti snovi pri neidealnih pogojih [30]. 
Enačba stanja je običajno sestavljena iz polinomov ali drugih funkcij, ki opisujejo 
fizikalne lastnosti snovi. Koeficiente polinomov oziroma funkcije določimo z 
optimizacijskimi algoritmi, kjer rezultate meritev lastnosti snovi preverimo z rezultati 
enačbe stanja in jih popravljamo v vsakem koraku optimizacije. Taka enačba 
omogoča, da lahko izračunamo fizikalne lastnosti snovi pri pogojih, kjer jih nismo 
izmerili. Če fizikalno lastnost izračunamo pri pogojih med dvema (ali več) rezultatoma 
meritev, potem govorimo o interpolaciji lastnosti. V nasprotnem primeru, kjer 
računamo fizikalne lastnosti v ekstremih, torej med najvišjo (najnižjo) meritvijo in 
pozitivno (negativno) neskončnostjo, govorimo o ekstrapolaciji. Pri večini enačb 
stanja je majhna negotovost izračunanih lastnosti snovi možna samo pri interpolaciji, 
pri ekstrapolaciji pa se negotovost hitro poveča z oddaljenostjo od najbližje meritve. 
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2.5.1  Uporaba enačb stanj pri izračunu hitrosti zvoka v plinu 
Za izračun hitrosti zvoka v plinu potrebujemo naslednje parametre: razmerje 
specifičnih temperatur, molsko maso, splošno plinsko konstanto, temperaturo, gostoto 
in akustični viralni koeficient. Od tega sta splošna plinska konstanta in molska masa 
konstantni za posamezen plin. Temperaturo in tlak plina merimo, ostale lastnosti pa 
moramo izračunati [31, 32]. Za izračun hitrosti zvoka v ceveh moramo dodatno poznati 
še temperaturno prevodnost in dinamično viskoznost plina. Ker moramo za izračun 
temperature prek hitrosti zvoka poznati zelo točne vrednosti [10] (relativna negotovost 
manjša od 0,1 % za dosego ciljev doktorske disertacije), sta nam trenutno (2020) na 
voljo samo dva možna plina, argon in helij. Ker je hitrost zvoka v heliju približno 
trikrat večja kot v argonu, smo se odločili za argon, kar poenostavi meritev hitrosti 
zvoka glede na helij. Manjša hitrost zvoka tudi izboljša občutljivost termometra pri 
enakih ostalih parametrih.  
2.5.2  Enačba stanja za argon 
Enačba stanja za argon [33], ki smo jo uporabili za izračun temperature, 
izmerjene s PAT, je sestavljena iz treh delov. Prvi del je osnovna enačba, 
brezdimenzijska Helmholtzeva energija (2.16) in njeni odvodi po temperaturi (2.20), 
(2.21), (2.22) in gostoti (2.18), (2.19). Drugi del so enačbe (2.23), (2.24), (2.25), (2.26), 
ki opisujejo lastnosti snovi glede na osnovno enačbo in njene odvode. Zadnji del pa so 
parametri za osnovno enačbo, ki so optimizirani tako, da se čim bolj ujemajo z 
izmerjenimi lastnostmi snovi.  
 𝛼(𝛿, 𝜏) = 𝛼0(𝛿, 𝜏) + 𝛼𝑟(𝛿, 𝜏) = ln(𝛿) + 𝑎1
0 + 𝑎2
0𝜏 + 1,5 ∙ ln(𝜏) + 𝛼𝑟(𝛿, 𝜏), (2.16) 
kjer je 𝑎1
0 enak 8,31666243 in 𝑎2
0 je enak -4.94651164. Preostali del 
Helmholtzeve energije je enak: 
 𝛼𝑟 = ∑ 𝑛𝑖𝛿
𝑑𝑖𝜏𝑡𝑖12𝑖=1 + ∑ 𝑛𝑖𝛿
𝑑𝑖𝜏𝑡𝑖𝑒−𝛿
𝑐𝑖37
𝑖=13 + ∑ 𝑛𝑖𝛿
𝑑𝑖𝜏𝑡𝑖𝑒−𝜂𝑖(𝛿− 𝑖)
2−𝛽𝑖(𝜏−𝛾𝑖)
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kjer so parametri enačbe podani v tabeli 2.1. Odvodi preostalega dela Helmholtzeve 
energije so enaki: 
 
           𝛼𝛿
𝑟 = ∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖𝛿
𝑑𝑖−1𝜏𝑡𝑖12𝑖=1 + ∑ 𝑛𝑖𝑒
−𝛿𝑐𝑖[𝛿𝑑𝑖−1𝜏𝑡𝑖(𝑑𝑖 − 𝑐𝑖𝛿
𝑐𝑖)]37𝑖=13 + ∑ 𝑛𝑖𝛿
𝑑𝑖𝜏𝑡𝑖𝑒−𝜂𝑖(𝛿− 𝑖)
2−𝛽𝑖(𝜏−𝛾𝑖)
2
[
𝑑𝑖
𝛿
− 2𝜂𝑖(𝛿 − 𝑖)]
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𝛼𝛿𝛿
𝑟 = ∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖(𝑑𝑖 − 1)𝛿
𝑑𝑖−2𝜏𝑡𝑖
12
𝑖=1
+ ∑ 𝑛𝑖𝑒
−𝛿𝑐𝑖 [𝛿𝑑𝑖−2𝜏𝑡𝑖 ((𝑑𝑖 − 𝑐𝑖𝛿
𝑐𝑖)(𝑑𝑖 − 1 − 𝑐𝑖𝛿
𝑐𝑖) − 𝑐𝑖
2𝛿𝑐𝑖)]
37
𝑖=13
+ 
                                             ∑ 𝑛𝑖𝜏
𝑡𝑖𝑒−𝜂𝑖(𝛿− 𝑖)
2−𝛽𝑖(𝜏−𝛾𝑖)
2
∙ [−2𝜂𝑖𝛿
𝑑𝑖 + 3𝜂𝑖
2𝛿𝑑𝑖(𝛿 − 𝑖)
2 − 4𝑑𝑖𝜂𝑖𝛿
𝑑𝑖−1(𝛿 − 𝑖) + 𝑑𝑖(𝑑𝑖 − 1)𝛿
𝑑𝑖−2] 41𝑖=38 , (2.19) 
 
 𝛼𝜏𝑟 = ∑ 𝑛𝑖𝑡𝑖𝛿𝑑𝑖𝜏𝑡−1𝑖12𝑖=1 + ∑ 𝑛𝑖𝑡𝑖𝛿𝑑𝑖𝜏𝑡𝑖−1𝑒−𝛿
𝑐𝑖37
𝑖=13 + ∑ 𝑛𝑖𝛿
𝑑𝑖𝜏𝑡𝑖𝑒−𝜂𝑖(𝛿− 𝑖)
2−𝛽𝑖(𝜏−𝛾𝑖)
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𝑖=38 [
𝑡𝑖
𝜏
− 2𝛽𝑖(𝜏 − 𝛾𝑖)], (2.20) 
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𝛼𝜏𝜏
𝑟 = ∑ 𝑛𝑖𝑡𝑖(𝑡𝑖 − 1)𝛿
𝑑𝑖𝜏𝑡−2𝑖
12
𝑖=1
+ ∑ 𝑛𝑖𝑡𝑖(𝑡𝑖 − 1)𝛿
𝑑𝑖𝜏𝑡𝑖−2𝑒−𝛿
𝑐𝑖
37
𝑖=13
+ 
                                        ∑ 𝑛𝑖𝛿
𝑑𝑖𝜏𝑡𝑖𝑒−𝜂𝑖(𝛿− 𝑖)
2−𝛽𝑖(𝜏−𝛾𝑖)
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𝑖=38 [(
𝑡𝑖
𝜏
− 2𝛽𝑖(𝜏 − 𝛾𝑖))
2
−
𝑡𝑖
𝜏2
− 2𝛽𝑖],   (2.21) 
 𝛼𝛿𝜏
𝑟 = ∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖𝑡𝑖𝛿
𝑑𝑖−1𝜏𝑡𝑖−112𝑖=1 + ∑ 𝑛𝑖𝑡𝑖𝛿
𝑑𝑖−1𝜏𝑡𝑖−1𝑒−𝛿
𝑐𝑖 (𝑑𝑖 − 𝑐𝑖𝛿
𝑐𝑖)37𝑖=13 + 
                                 ∑ 𝑛𝑖𝛿
𝑑𝑖𝜏𝑡𝑖𝑒−𝜂𝑖(𝛿− 𝑖)
2−𝛽𝑖(𝜏−𝛾𝑖)
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𝑖=38 [
𝑑𝑖
𝛿
− 2𝜂𝑖(𝛿 − 𝑖)] [
𝑡𝑖
𝜏
− 2𝛽𝑖(𝜏 − 𝛾𝑖)] ,  (2.22) 
kjer so parametri enačb podani v tabeli 2.1. Tlak izračunamo iz: 
 𝑝(𝛿,𝜏)
𝜌𝑅𝑇
= 1 + 𝛿𝛼𝛿
𝑟 , (2.23) 
toplotna kapaciteta pri konstantnem volumnu je: 
 𝑐𝑣(𝛿,𝜏)
𝑅
= −𝜏2(𝛼𝜏𝜏
0 + 𝛼𝜏𝜏
𝑟 ), (2.24) 
toplotna kapaciteta pri konstantnem tlaku je: 
 𝑐𝑝(𝛿,𝜏)
𝑅
= −𝜏2(𝛼𝜏𝜏
0 + 𝛼𝜏𝜏
𝑟 ) +
(1+𝛿𝛼𝛿
𝑟−𝛿𝜏𝛼𝛿𝜏
𝑟 )
2
1+2𝛿𝛼𝛿
𝑟+𝛿2𝛼𝛿𝛿
𝑟 , (2.25) 
hitrost zvoka je: 
 𝑐
2(𝛿,𝜏)
𝑅𝑇
= 1 + 2𝛿𝛼𝛿
𝑟 + 𝛿2𝛼𝛿𝛿
𝑟 −
(1+𝛿𝛼𝛿
𝑟−𝛿𝜏𝛼𝛿𝜏
𝑟 )
2
𝜏2(𝛼𝜏𝜏
0 +𝛼𝜏𝜏
𝑟 )
 (2.26) 
Parametri za izračun Helmholtzeve energije in posledično lastnosti snovi so podani v 
naslednji tabeli. Vrednosti so povzete iz [33]. 
   
𝒊 𝒏𝒊 𝒅𝒊 𝒕𝒊 𝒄𝒊 𝜼𝒊 𝜷𝒊 𝜸𝒊 𝜺𝒊 
1 0,88722304990011 10-1 1 0,00      
2 0,70514805167298 1 0,25      
3 -0,168-0115654090 101 1 1,00      
4 -0,14909014431486 1 2,75      
5 -0,120-4804600940 1 4,00      
6 -0,12164978798599 2 0,00      
7 0,40035933626752 2 0,25      
8 -0,27136062699129 2 0,75      
9 0,24211924579645 2 2,75      
10 0,57889583185570 10-2 3 0,00      
11 -0,41097335615341 10-1 3 2,00      
12 0,24710761541614 10-1 4 0,75      
13 -0,32181391750702 1 3,00 1     
14 0,33230017695794 1 3,50 1     
15 0,31019986287345 10-1 3 1,00 1     
16 -0,30777086002437 10-1 4 2,00 1     
17 0,93891137419581 10-1 4 4,00 1     
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18 -0,90643210682031 10-1 5 3,00 1     
19 -0,45778349276654 10-3 7 0,00 1     
20 -0,82659729025197 10-4 10 0,50 1     
21 0,13013415603147 10-3 10 1,00 1     
22 -0,11397840001996 10-1 2 1,00 2     
23 -0,24455169960535 10-1 2 7,00 2     
24 -0,64324067175955 10-1 4 5,00 2     
25 0,58889471093674 10-1 4 6,00 2     
26 -0,64933552112965 10-3 8 6,00 2     
27 -0,13889862158435 10-1 3 10,00 3     
28 0,40489839296910 5 13,00 3     
29 -0,38612519594749 5 14,00 3     
30 -0,18817142332233 6 11,00 3     
31 0,15977647596482 6 14,00 3     
32 0,53985518513856 10-1 7 8,00 3     
33 -0,28953417958014 10-1 7 14,00 3     
34 -0,13025413381384 10-1 8 6,00 3     
35 0,28948696775778 10-2 9 7,00 3     
36 -0,22647134304796 10-2 5 24,00 4     
37 0,17616456196368 10-2 6 22,00 4     
38 0,58552454482774 10-2 2 3,00  20 250 1,11 1 
39 -0,69251908270028 1 1,00  20 375 1,14 1 
40 0,15315490030516 101 2 0,00  20 300 1,17 1 
41 -0,27380447449783 10-2 3 0,00  20 225 1,11 1 
Tabela 2.1:  Koeficienti Helmholtzeve enačbe, povzeti iz [33]. 
2.6  Transportni parametri snovi 
Podobno kot lastnosti snovi, opisane z enačbo stanja, moramo transportne 
parametre (temperaturna prevodnost, viskoznost …) v realnih plinih opisati s 
posebnimi enačbami, ki jih podobno kot enačbo stanja sestavimo iz polinomov z 
optimiziranimi koeficienti [34]. Za hitrost zvoka v prostem polju ti parametri niso 
pomembni. Pomembni postanejo za hitrost zvoka v ceveh, kjer vplivajo na hitrost 
zvoka in disperzijo zvoka. 
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2.6.1  Transportni parametri za argon 
Temperaturno prevodnost in dinamično viskoznost za argon opišemo z 
naslednjimi enačbami in koeficienti. Enačba za temperaturno prevodnost ne vsebuje 
dela za popravek temperaturne prevodnosti okoli kritične točke argona.  
Viskoznost: 
 𝜂 = 𝜂0(𝑇) + 𝜂𝑟(𝜏, 𝛿), (2.27) 
 𝜂0(𝑇) =
0.0266958√𝑀𝑇 
𝜎2𝛺(𝑇∗)
, (2.28) 
 𝛺(𝑇∗) = exp(∑ 𝑏𝑖[ln(𝑇
∗)]𝑖−1 5𝑖=1 ), (2.29) 
 𝜂𝑟(𝜏, 𝛿) = ∑ 𝑁𝑖𝜏
𝑡𝑖𝛿𝑑𝑖 exp(−𝛾𝑖𝛿
𝑙𝑖)𝑛𝑖=1 , (2.30) 
 𝑇∗ =
𝑇
/𝑘 
, (2.31) 
kjer sta 𝜏 = 𝑇𝑐/𝑇 in 𝛿 = 𝜌/𝜌𝑐. Koeficienti enačb za izračun viskoznosti: 
𝑇𝑐 150,687 K 
𝜌𝑐 13, 40743 mol/l 
/𝑘 143,2 K 
𝜎 0,335 nm 
Tabela 2.2:  Konstante za argon potrebne za izračun transportnih parametrov. 
 
i Ni ti di li bi 
1 12,19 0,42 1 0 0,431 
2 13,99 0,0 2 0 -0,4623 
3 0,005027 0,95 10 0 0,08406 
4 -18,93 0,5 5 2 0,005341 
5 6,698 0,9 1 4 -0,00331 
6 -3,827 0,8 2 4  
Tabela 2.3:  Koeficienti za izračun viskoznosti, povzeti iz [34]. 
Temperaturna prevodnost: 
 𝜆 = 𝜆0(𝑇) + 𝜆𝑟(𝜏, 𝛿), (2.32) 
 𝜆0(𝑇) = 𝑁1 [
𝜂0(𝑇)
1 𝜇𝑃𝑎𝑠
] + 𝑁2𝜏
𝑡2 + 𝑁3𝜏
𝑡3, (2.33) 
 𝜆𝑟(𝜏, 𝛿) = ∑ 𝑁𝑖𝜏
𝑡𝑖𝛿𝑑𝑖 exp(−𝛾𝑖𝛿
𝑙𝑖)𝑛𝑖=1  (2.34) 
2.7  Validacija uporabljenih modelov za izračun snovnih in transportnih lastnosti 47 
 
 
Koeficienti enačb za temperaturno prevodnost: 
i Ni ti di li 
1 0,8158    
2 -0,4320 -0,77   
3 0,0 -1,0   
4 13,73 0,0 1 0 
5 10,07 0,0 2 0 
6 0,7375 0,0 4 0 
7 -33,96 0,8 5 2 
8 20,47 1,2 6 2 
9 -2,274 0,8 9 2 
10 -3,973 0,5 1 4 
Tabela 2.4:  Koeficienti za izračun toplotne prevodnosti, povzeti iz [34]. 
2.7  Validacija uporabljenih modelov za izračun snovnih in 
transportnih lastnosti 
Rezultate modelov za izračun snovnih lastnosti, transportnih lastnosti in vpliva 
cevi na hitrost zvoka smo preverili s podatki, podanimi v literaturi, kjer so bili ti modeli 
tudi predstavljeni. Številski rezultati za snovne in transportne lastnosti se ujemajo s 
podanimi številskimi rezultati. Pri enačbi za izračun vpliva cevi smo številske rezultate 
primerjali s podanim grafom in grafi v drugi literaturi, kjer je bila uporabljena enaka 
enačba. Izračunane vrednosti so se ujemale z vrednostmi, odčitanimi z grafa. V vseh 
primerih smo validirali vrednosti na vsakih 10 ℃ čez celo območje delovanja in pri 
tlakih 0,1, 0,5 in 1 MPa.  
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3  Načrtovanje termometra 
 
Načrtovanje termometra smo začeli s pregledom obstoječih rešitev in njihovo 
implementacijo [35, 36, 37, 38], kar nam je omogočilo nadaljnje preizkušanje 
posameznih delov termometra. Sledilo je preizkušanje posameznih delov, to je oblike 
termometra, možnih načinov merjenja hitrosti zvoka, možnih vzbujalnih akustičnih 
signalov, zvočnikov in mikrofonov ter podporne opreme. Preizkusili smo različne 
oblike merilnega dela akustičnega valovoda in njihov vpliv na potovanje zvoka v njem. 
V naslednjem koraku smo preizkusili različne načine merjenja hitrosti zvoka na 
izbranih oblikah merilnega dela termometra. Na koncu oziroma sočasno s prejšnjim 
korakom pa smo izvajali tudi razvoj podporne opreme, predvsem potrebne elektronske 
opreme za optimalno delovanje zvočnikov in mikrofonov. 
Kot velik del načrtovanja termometra se je pokazal problem prekrivanja 
posameznih delov signalov v akustičnem valovodu. To je bila posledica uporabe 
zvočnih pulzov (nekaj period sinusnega signala, skupne dolžine 1 ms) v akustičnem 
valovodu, kjer je prisoten odboj akustičnega signala. Drugi problem je počasno 
mešanje plinov v ohišju. Ta problem se je pokazal pri preizkušanju prototipa v 
mešanici ledu in vode. Problem lahko rešimo z vakuumiranjem notranjosti termometra 
pred polnjenjem s čistim plinom, kar smo tudi opisali. Prav tako smo zraven opisali 
merjenje tlaka, ki je potreben za izračun hitrosti zvoka v ceveh.  
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3.1  Izbira oblike termometra 
Prva in najpomembnejša izbira je izbira oblike akustičnega termometra. Pri 
izbiri smo se osredotočili na različne postavitve cevi, ker lahko z njimi najlažje 
minimiziramo velikost termometra glede na obstoječe primarne akustične termometre 
z merilnim delom v obliki krogle. Različne oblike in druge lastnosti cevi nam 
omogočajo določitev zakasnitve na veliko načinov [39]. Tukaj smo opisali različne 
oblike cevi, njihove prednosti in slabosti. Preizkusili smo tri glavne lastnosti: uporabo 
enega ali dveh akustičnih valovodov za vodenje zvoka, ali se zvok v valovodu odbije 
in še posebno izvedbo odboja z membrano.  
Ena ali dve cevi v naslovih podpoglavij se navezujeta na število vzporednih cevi, 
kjer poteka skupen akustični valovod. Odboj pa pove, ali se zvok v akustičnem 
valovodu kje odbije ali poteka neovirano. 
3.1.1  Dve cevi brez odboja 
Najbolj intuitiven pristop je (toplotna) povezava dveh različno dolgih cevi 
skupaj v skupnem delu (lc), kot prikazuje slika 3.1. Skupni del akustičnega valovoda 
je tam, kjer so vse cevi prisotne, v tem primeru sta to dve. Merilni del akustičnega 
valovoda pa je tam, kjer je prisotna samo ena cev (ls). Z rdečo barvo je označen 
zvočnik, z modro pa oba mikrofona. S svetlo zeleno (cs1) in oranžno (cs2) sta označeni 
različni hitrosti zvoka v ceveh. Tm označuje merjeno temperaturo, Text pa temperaturo 
okolice. 
 
Slika 3.1:  PAT z dvema cevema brez odboja. Prikazani sta dve ločeni cevi s pripadajočima 
mikrofonoma (modro) in zvočnikom (rdeče). Z oranžno barvo je označeno območje, kjer merimo 
temperaturo. Barve znotraj cevi predstavljajo temperaturo plina.  
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V tem načinu uporabljamo en zvočnik in dva ali več mikrofonov (prikazana na 
sliki 3.1) ali dva zvočnika in štiri ali več mikrofonov. Na ta način v prvem primeru 
določimo razliko zakasnitve v obeh ceveh, v drugem primeru pa določimo vsako 
zakasnitev posebej. Tak način ima kot prednost preprostost izdelave in dobro akustično 
povezavo med mikrofonom in zvočnikom. Največja slabost pa je potreba po 
vzdrževanju enake temperature v ceveh na skupnem delu oziroma enake temperature 
v skupnem delu na enaki oddaljenosti od zvočnika. Drugi problem je pozicija zvočnika 
in mikrofonov, ki jih moramo obrniti pravokotno na cev in na enaki razdalji, da ima 
termometer enake razmere v obeh skupnih poteh zvoka. 
Pri izdelavi in preizkušanju smo odkrili, da je izredno težko doseči dovolj dobro 
toplotno povezanost med cevema in je tak termometer preveč občutljiv na zunanje 
spremembe temperature, npr. večje segrevanje ene cevi zaradi toplotnega sevanja 
(sonca). Prav tako smo imeli težave zaradi nepravilne postavitve mikrofonov in 
zvočnikov, saj smo težko dosegli dobro mehansko (stabilno) pritrditev mikrofonov na 
cev. Veliko pozornost je treba posvetiti tudi pri oblikovanju cevi, da dosežemo enako 
razdaljo v skupnem delu. 
3.1.2  Ena cev z odbojem 
Eno cev z odbojem smo sestavili iz dveh cevi z različnimi notranjimi premeri in 
z enim koncem zaprtim. Na sliki 3.2 je predstavljen akustični valovod v takem 
termometru. Pomembno je, da pravilno izberemo notranje premere cevi, saj moramo 
na spoju med cevema imeti pravilno razmerje površin, da sta zagotovljeni dovolj veliki 
amplitudi obeh odbojev. Z rdečo barvo je označen zvočnik, z modro pa mikrofon. S 
svetlo zeleno (cs1) in oranžno (cs2) sta označeni različni hitrosti zvoka v ceveh. Tm 
označuje merjeno temperaturo, Text pa temperaturo okolice. 
 
Slika 3.2:  PAT z eno cevjo in z odbojem. Prikazana je ena cev z dvema radijema. Z modro barvo je 
označen mikrofon in z rdečo zvočnik. Z oranžno barvo je označeno območje, kjer merimo 
temperaturo. Barve znotraj cevi predstavljajo temperaturo plina. 
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Prednost take oblike cevi je uporaba enega zvočnika in enega mikrofona, kar 
omogoča manjšo negotovost zaradi staranja elementov ter mehaničnih in toplotnih 
obremenitev. Največja dobra lastnost pa je uporaba enega skupnega dela akustičnega 
valovoda (lc), saj tako ni potrebe, da zagotovimo enake pogoje v dveh ceveh. Slaba 
lastnost je, da se zvok v akustičnem valovodu odbije na koncu ožje cevi, kar posledično 
zelo oslabi moč akustičnega signala. 
3.1.3  Ena cev brez odboja 
Izvedba z eno cevjo in brez odboja v akustičnem valovodu je prikazana na 
sliki 3.3. Taka povezava združuje prednosti, opisane v predhodnih podpoglavjih. 
Izvedba je neobčutljiva na temperaturno neravnovesje v ceveh (lc), ki nista namenjeni 
merjenju, prav tako pa ni odbojev zvoka, zato ima zajeti akustični signal še vedno 
dovolj veliko amplitudo. Z rdečo barvo je označen zvočnik, z modro pa oba mikrofona. 
S svetlo zeleno (cs1) in oranžno (cs2) sta označeni različni hitrosti zvoka v ceveh. Tm 
označuje merjeno temperaturo, Text pa temperaturo okolice. 
 
Slika 3.3:  PAT z eno cevjo in brez odboja. Na sliki je prikazana ena cev, ki se v merilnem območju 
(oranžno) razdeli na dva različno dolga dela. Z modro barvo sta označena mikrofona in z rdečo je 
označen zvočnik. Barve znotraj cevi predstavljajo temperaturo plina. 
Na sliki 3.4 je prikazan izdelan prototip take postavitve cevi. 
 
Slika 3.4:  Slika prototipa PAT z eno cevjo in brez odboja z označenimi pozicijami obeh mikrofonov 
in zvočnika. Označen je tudi meril del termometra. 
Mikrofon 
Zvočnik 
Merilni del Skupni del 
3.1  Izbira oblike termometra 53 
 
Zvok potuje od mikrofona po skupnem delu valovoda do razcepa, kjer se 
polovica zvočnega valovanja usmeri v daljšo cev, polovica pa v krajšo. Temperaturo 
merimo na koncu daljše cevi oziroma na merilnem delu akustičnega valovoda. Na 
drugi strani se zvočni poti spet združita in zvok potuje v skupnem delu akustičnega 
valovoda do mikrofona. Za razliko od ostalih postavitev cevi pri tem načinu ne 
moremo oziroma težko merimo časovno zakasnitev zvočnih pulzov, ker bi morali 
zagotoviti preveliko dolžino merilnega dela akustičnega valovoda. To je posledica 
tega, da prihaja do prekrivanja posameznih delov akustičnega signala pri praktičnih 
dolžinah cevi. V primeru, da je merilni plin argon in pri trajanju akustičnega signala 1 
ms, bi potrebovali dolžino merilne cevi vsaj 2 m. S cevjo take dolžine bi naredili 
prevelik merilni del termometra. Taka postavitev ponuja meritev hitrosti zvoka prek 
antiresonance. Deluje na principu, da zaradi različnih hitrosti zvoka v akustičnem 
valovodu prihaja do faznega zamika akustičnega signala. Pri določeni frekvenci sta 
akustična signala tik pred združitvijo v protifazi, torej po združitvi ni nikakršnega 
odziva. Pri dejanskem termometru nam vseeno ostane nekaj akustičnega signala po 
združitvi, kar je posledica nepravilnega razmerja preseka cevi in (ra)združitev 
akustičnega signala na določenem območju in ne v točki. 
3.1.4  Dve cevi z odbojem 
Preizkusili smo tudi ta način in ugotovili, da združuje predvsem slabe lastnosti 
prej opisanih oblik. Tak termometer ima veliko občutljivost na temperaturno 
neravnovesje v skupnem delu (lc). Prav tako ima povratni akustični signal majhno moč 
zaradi odboja v akustičnem valovodu. Na sliki 3.5 je prikazana skica takega načina 
meritev. Z rdečo barvo je označen zvočnik, z modro pa oba mikrofona. S svetlo zeleno 
(cs1) in oranžno (cs2) sta označeni različni hitrosti zvoka v ceveh. Tm označuje merjeno 
temperaturo, Text pa temperaturo okolice. 
 
Slika 3.5:  PAT z dvema cevema in odbojem. Prikazani sta dve ločeni cevi s pripadajočima 
mikrofonoma (modro) in zvočnikom (rdeče). Z oranžno barvo je označeno območje, kjer merimo 
temperaturo. Barve znotraj cevi predstavljajo temperaturo plina. 
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3.1.5  Odboj od membrane 
Za razliko od prej opisanih načinov sklopov pa smo ta način razvili sami. Princip 
postavitve je enak kot pri eni cevi z odbojem. Razlika je v tem, da prvi odboj nastane 
na kovinski membrani in ne zaradi spremembe radija cevi. Pravilno razmerje med 
odbitim in prepuščenim zvokom dosežemo s pravilno pritrditvijo membrane. Taka 
izvedba olajša izdelavo sklopa med cevema, ker ni več potrebe po spremembi 
notranjega radija cevi. Kljub dobrim lastnostim se je izkazalo, da je razmerje med 
odbitim in prepuščenim signalom na membrani zelo odvisno od napetosti membrane. 
Ker je kovina precej temperaturno raztegljiva, je tak termometer neuporaben na širšem 
temperaturnem območju. Prav tako nastane problem zaradi odvisnosti frekvenčnega 
odziva membrane od napetosti membrane.  
3.1.6  Zaviti konec cevi 
V [23] so preizkusili obnašanje zvoka v zaviti cevi, rezultati so pokazali, da se 
zvok v zaviti cevi obnaša enako kot v ravni, samo podaljša se zakasnitev zaradi 
podaljšanja srednje dolžine akustičnega valovoda. Mi smo tak pristop nadgradili in 
celotni merilni del akustičnega valovoda oblikovali v spiralo. To omogoča povečano 
občutljivost PAT brez povečanja dimenzij merilnega dela. Na sliki 3.6 je prikazan 
CAD-model spirale oziroma merilnega dela PAT. Višina spirale je 8 cm in premer 
enega ovoja je 3 cm. Prikazano spiralo smo razvili za obliko, predstavljeno v poglavju 
Ena cev z odbojem, možno pa jo je prilagoditi tudi za druge oblike termometra. 
 
Slika 3.6:  CAD-model spirale oziroma merilnega dela termometra. Prikazana je uporaba spirale za 
obliko z eno cevjo in z odbojem, predstavljeno v poglavju 3.1.2.  
3.2  Problem prekrivanja med posameznimi deli signala 
Problem prekrivanja smo opazili pri obliki termometra z eno cevjo in odbojem. 
Pri taki postavitvi in po oddaji kratkega vlak sinusnih nihanj (šest nihajev frekvence 6 
kHz) zajamemo akustični signal. Zajeti akustični signal vsebuje dva glavna odboja (od 
začetka in konca merilnega dela akustičnega valovoda) in tudi več večkratnih odbojev. 
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Ti odboji so del akustičnega signala, ki se po zajemu odbijejo od mikrofona in potujejo 
nazaj do merilnega dela, kjer se ponovno odbijejo na začetku in koncu merilnega dela 
in tako dalje. Zajeti akustični signal je prikazan na sliki 3.7. Prvi del signala (ki ima 
amplitudo večjo od območja, prikazanega na grafu) je neposredni zajeti akustični 
signal od zvočnika. Sledi odboj iz začetka merilnega dela. Z zeleno je podčrtan 
večkratni odboj, ki vpliva na izmerjeno zakasnitev in posledično na izračunano 
temperaturo. Kot je vidno na sliki, del tega odbitega akustičnega signala sovpada z 
zajetim odbojem od konca merilnega dela in tako otežuje izračun točne časovne 
zakasnitve odboja.   
 
Slika 3.7:  Prikazan problem prekrivanja med posameznimi deli signala. Z zeleno črto je označen 
problematični del signala, kjer prihaja do prekrivanja. 
Ena izmed možnosti, kako odpraviti to prekrivanje, je, da oddajamo akustični 
signal z enako amplitudo, vendar v protifazi. Če to naredimo v času, ko je odboj iz 
začetka merilnega dela, ne pride do dodatnega odboja pred zajemom odboja od konca 
merilnega dela. Tak primer je viden na sliki 3.8. Na sliki je vidno, da je zajeti akustični 
signal veliko bolj podoben oddanemu akustičnemu signalu. Prav tako je vidno, da 
nismo zajeli prvega odboja, ker smo v tem času oddajali akustični signal, ki ta odboj 
izniči. Tak način rešitve se ni izkazal za dobrega v merilnem smislu, ker ima izmerjena 
hitrost zvoka preveliko negotovost. Ta negotovost je posledica tega, da akustičnega 
signala nismo mogli v celoti izničiti.  
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Slika 3.8:  Odpravljeno prekrivanje med posameznimi deli signala. Z zeleno črto je označen del 
signala z odpravljenim problemom prekrivanja. 
Druga možna rešitev je izbira optimalne dolžine akustičnega valovoda tako, da 
preprečimo prekrivanje odbojev, uporabljenih pri meritvi hitrosti zvoka.  
3.2.1  Optimalna dolžina akustičnega valovoda 
Za izračun optimalnih dolžin akustičnega valovoda moramo najprej izbrati 
temperaturno območje in uporabljen plin [10]. Z drugimi besedami, izračunati moramo 
največjo in najmanjšo hitrost zvoka v skupnem delu in merilnem delu akustičnega 
valovoda. Omejitev je podana s tremi enačbami. Prva enačba pove najmanjšo dolžino 
skupnega dela, da je oddajanje končano prej kot začetek prvega zajetega odboja: 
 𝑙𝑐 ≥
𝑡𝑑𝑐𝑠1
2
 (3.1) 
kjer je 𝑡𝑑 čas trajanja akustičnega signala in 𝑐𝑠1hitrost zvoka v skupnem delu. Druga 
enačba pove najmanjšo dolžino merilnega dela, da ne prihaja do prekrivanj 
akustičnega signala: 
 𝑙𝑠 ≥
𝑡𝑑𝑐𝑠2
2
 (3.2) 
kjer je 𝑐𝑠2 hitrost zvoka v merilnem delu. Tretja enačba nam omejuje dolžino 
merilnega dela tako, da odboj od konca merilnega dela zaznamo prej kot morebitni 
večkratni odboj: 
 𝑙𝑠 ≤
𝑐𝑠2
2
(
2𝑙𝑐
𝑐𝑠1
− 𝑡𝑑) (3.3) 
Te enačbe najlažje ponazorimo s sliko. Na sliki 3.9 je prikazan diagram poteka 
akustičnega signala. Z zelenim ozadjem je prikazan skupni del in z rumenim merilni 
del. Prva fronta akustičnega signala je označena z modro puščico in dolžina trajanja 
akustičnega signala z modrim senčenjem za puščico.  
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Slika 3.9:  Diagram poteka akustičnega signala v akustičnem valovodu z odbojem. Z zeleno barvo je 
označen skupni del termometra, z oranžno pa merilni del termometra. Modra puščica predstavlja 
začetek akustičnega signala, modro senčenje pa čas trajanja signala. 
Akustični signal se začne v zgornjem levem kotu, kjer sta postavljena zvočnik 
in mikrofon, ter potuje v desno stran. Pri času t1 je na začetku merilnega dela, kjer se 
del akustičnega signala odbije nazaj proti mikrofonu, preostali del pa potuje naprej v 
merilni del. Preden se akustični signal vrne v izhodišče, moramo prenehati z 
oddajanjem (enačba (3.1)). Del akustičnega signala, ki se nadaljuje v merilni del 
akustičnega valovoda, se na koncu merilnega dela v celoti odbije nazaj proti skupnemu 
delu akustičnega valovoda. 
Ko prispe do skupnega dela (čas t2), ne sme tam biti akustičnega signala, ki bi 
potoval v nasprotno smer (enačba (3.2)). Prvi večkratni odboj je ponovno na začetku 
merilnega dela ob času t3. Ta čas mora biti krajši kot čas t2 vsaj za dolžino oddanega 
signala, da se akustična signala ne prekrijeta (enačba (3.3)). Odboj od konca merilnega 
dela na mikrofonu zaznamo ob času t4 in prvi večkratni odboj ob času t5. Časovna 
razlika med časoma t2 in t3 ter časoma t4 in t5 je enaka. 
Primer izračuna za termometer, napolnjen z argonom in temperaturnim 
območjem od –100 do 300 °C. Čas trajanja oddanega akustičnega signala je 1 ms. Pri 
izračunu upoštevamo, da je večina skupnega dela na sobni temperaturi. 
 Temperatura Hitrost zvoka 
Spodnja meja -100 ℃ 243,61 m/s 
Zgornja meja 300 ℃ 446,62 m/s 
Okoliška temperatura 20 ℃ 319,17 m/s 
Tabela 3.1:  Podatki za izračun optimalne dolžine akustičnega valovoda. Podana je hitrost zvoka v 
argonu pri izbrani temperaturi merilnega dela in okoliške temperature. 
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Cilj optimizacije je čim krajši skupni del in čim daljši merilni del, pri katerih še 
ni prekrivanj signalov. V enačbi (3.1) smo uporabili hitrost zvoka pri okoliški 
temperaturi, pri enačbi (3.2) je kritična najvišja temperatura, pri enačbi (3.3) pa je 
omejilni faktor najmanjša hitrost zvoka. Iz teh podatkov in enačb je izračunana 
optimalna dolžina: 
 𝑙𝑐𝑜 = 0,8 𝑚 (3.4) 
 𝑙𝑠𝑜 = 0,45 𝑚 (3.5) 
3.3  Izbira načina merjenja hitrosti zvoka 
Vsak od načinov meritve zvoka ima svoje dobre in slabe lastnosti. Z meritvijo 
hitrosti zvoka prek resonančne frekvence dobimo zelo dobre rezultate, vendar 
potrebujemo relativno velik prostor s točno določeno geometrijo [1] (kroglo z radijem 
10 cm ali več). Pri načinu s stojnim valovanjem, ki je primeren za odprte prostore, 
potrebujemo veliko površino (akustično zrcalo) na daljši razdalji za odboj zvočnih 
valov [40]. Prednost te metode je velika hitrost meritev, saj lahko naredimo več kot 
100 neodvisnih meritev na sekundo. Pri metodi z antiresonanco je največja 
pomanjkljivost zahtevnost izdelave (ra)združitve cevi in slaba kakovost (Q faktor) 
antiresonance, prednost pa je majhna velikost merilnega dela (zavita cev dolžine 10 cm 
in z zunanjim premerom 3 mm). Metodo z zakasnitvijo zvoka lahko razdelimo na štiri 
podzvrsti glede na število različnih akustičnih valovodov (en valovod, več valovodov) 
in število odbojev (nič odbojev, več odbojev). Slabost teh metod je težavna določitev 
časa zakasnitve, dobra lastnost pa majhen merilni del. V tabeli 3.2 so primerjave 
načinov merjenja hitrosti zvoka z ocenami od 1 (najslabše) do 5 (najboljše) glede na 
ostale načine. Primerjali smo: fizično velikost merilnega dela, hitrost posamezne 
meritve, matematično (računsko) zahtevnost posamezne meritve ter spodnjo in 
zgornjo mejo temperaturnega območja delovanja. 
 velikost hitrost zahtevnost spodnja meja zgornja meja 
Stojno valovanje 2 5 4 2 2 
Resonančna 
frekvence 
1 4 4 5 5 
Anti-resonančna 
frekvenca 
5 3 5 5 4 
Zakasnitev zvoka 4 3 3 3 5 
Radarski princip 4 2 4 3 3 
Tabela 3.2:  Primerjava različnih načinov meritve hitrosti zvoka z ocenami od 1 (najslabše) do 5 
(najboljše). 
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Glede na možnosti izdelave in zahteve, podane v tej doktorski disertaciji, smo 
izdelali prototipe zadnjih treh načinov, opisanih v tabeli 3.2, za podrobno proučitev. 
Prva dva načina nista ustrezala podanim zahtevam zaradi velikosti merilnega dela in 
zaradi prezahtevnosti izdelave. Vse možne postavitve cevi smo preizkusili z meritvijo 
zakasnitve zvoka, razen postavitve cevi »ena cev brez odboja«, ki smo jo preizkusili z 
antiresonančnim postopkom. Za najbolj obetavno postavitev cevi sta se izkazali »ena 
cev z odbojem« in »ena cev brez odboja«. Kot najbolj primerna načina meritve zvoka 
pa sta se izkazala antiresonančni postopek in zakasnitev zvoka. Ti rezultati so botrovali 
tudi naši izbiri ustreznega zvočnika, mikrofona in oblike vzbujalnega akustičnega 
signala.  
3.4  Izbira ustreznega zvočnika 
Pri izbiri zvočnikov imamo podobne zahteve kot pri izbiri mikrofonov. Želimo 
čim manjši zvočnik z veliko občutljivostjo in dobro mehansko stabilnostjo. Imamo pa 
manjše zahteve glede temperaturne občutljivosti in frekvenčnega območja, saj z njim 
ne zajemamo meritvenega signala, ampak oddajamo akustični signal, ki je pod 
kontrolo, torej mora zvočnik samo zagotoviti, da ima širše frekvenčno področje, kot 
ga zahteva uporabljeni algoritem za izračun hitrosti zvoka. 
3.4.1  Piezoelektrični pretvorniki 
Piezoelektrične pretvornike lahko uporabljamo kot zvočnike in kot mikrofone, s 
podobnimi frekvenčnimi karakteristikami v obeh režimih delovanja. Pri obeh režimih 
je vrh občutljivosti (mikrofon) in največja oddajna moč (zvočnik) pri približno enaki 
frekvenci (slika 3.11). Dobavljivi so za različna frekvenčna področja, predvsem pa so 
namenjeni za ultrazvočno področje, vse do GHz. Resonančni piezoelektrični 
pretvorniki imajo pri frekvencah, nižjih od 50 kHz, to lastnost, da imajo en izrazit vrh 
v frekvenčnem odzivu, kar je za nekatere aplikacije uporabna lastnost, pri drugih pa 
povzroča težave. Za uporabo v zraku se najpogosteje uporablja frekvence 25 in 40 
kHz. Na sliki 3.10 je prikazan piezoelektrični pretvornik podjetja Prowave 
400ET/R18S za delovanje v zraku. Njegova dodatna lastnost je popolna izolacija, ki 
naredi pretvornik vodotesen, kar je posebno primerno za akustični termometer, kjer 
lahko adsorpcija plinov poveča negotovost izdelanega termometra.  
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Slika 3.10:  Piezoelektrični pretvornik podjetja Prowave, tip 400ET/R18S[41] 
Njihova dobra stran je, da jih lahko učinkovito uporabimo v ultrazvočnem področju. 
V ultrazvočnem območju je manj akustičnih motenj, poleg tega pa ljudje ne zaznajo 
njegovega delovanja. Preizkušanje je pokazalo, da lahko z njimi ustvarimo močen 
akustični signal s tremi frekvencami in enako amplitudo okrog resonančne frekvence (40 
kHz) in s frekvenčnim razmikom, večjim od 1 kHz. Ne moremo pa ustvariti frekvenčnega 
preleta s pasovno širino, večjo od 5 kHz, ker oddajna moč pade za 12 dB. Ta podatek je 
pomemben za izbiro algoritmov, ki jih lahko uporabimo v kombinaciji s tem akustičnim 
pretvornikom. Na sliki 3.11 je prikazana frekvenčna karakteristika iz podatkovnega lista 
piezoelektričnih pretvornikov na sliki 3.10. 
 
Slika 3.11:  Podana frekvenčna karakteristika piezoelektričnega pretvornika iz slike 3.10. Povzeto iz 
[41]. 
Dodatna slaba stran večine teh pretvornikov je slaba izdelava, kjer je dejanski 
piezoelement pritrjen z lepilom na ohišje. Taka zgradba zagotavlja slabo mehansko in 
toplotno stabilnost, kar povečuje negotovost izdelanega termometra. 
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3.4.2  Elektrodinamični zvočniki 
Za elektrodinamične zvočnike so značilne naslednje lastnosti: imajo relativno ravno 
frekvenčno karakteristiko (±5 dB) v območju od okoli 1 do 20 kHz, vendar so namenjeni 
predvsem uporabi v slušnem območju (do 20 kHz). Na sliki 3.12 je prikazan 
elektrodinamični zvočnik podjetja Kingstate KDMG10008C-03. 
 
Slika 3.12:  Elektrodinamični zvočnik Kingstate KDMG10008C-03 [42]. 
Njihova prednost je, da na širšem področju omogočajo oddajanje signalov z veliko 
pasovno širino oziroma frekvenčne prelete. Podobno kot pri piezoelektričnih pretvornikih 
sta vprašljivi mehanska in temperaturna stabilnost, saj imajo nekaj premikajočih se delov, 
ki so zmožni spremeniti frekvenčni odziv, prav tako pa so pri prikazanem modelu 
zalepljeni na ohišje. Na sliki 3.13 je prikazan frekvenčni odziv tega zvočnika iz njegovega 
podatkovnega lista. 
 
Slika 3.13:  Podana frekvenčni odziv zvočnika, prikazanega na sliki 3.12, Povzeto iz [42]. 
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3.5  Izbira ustreznega mikrofona 
Pri izbiri mikrofonov imamo več nasprotujočih si zahtev oziroma zahtev, ki 
bistveno podražijo izbiro uporabljenih delov. Te zahteve so: čim manjša velikost, čim 
večja občutljivost, čim manjša temperaturna občutljivost, široko frekvenčno območje 
in dobra mehanska stabilnost. Ker so določene zahteve v protislovju (velikost in 
občutljivost), moramo narediti kompromis oziroma preveriti obstoječe možnosti. 
3.5.1  Kondenzatorski mikrofon 
Kondenzatorski mikrofoni so razdeljeni na dve vrsti, na nepolarizirane in 
predpolarizirane. Zaradi poenostavljene elektronike smo preizkusili samo 
predpolarizirano različico. Preizkusili smo mikrofon Type 4189 podjetja Brüel & Kjær 
[43], ki je prikazan na sliki 3.14. Na sliki 3.15 je prikazan podan frekvenčni odziv tega 
mikrofona. 
 
Slika 3.14:  Predpolariziran kondenzatorski mikrofon Type 4189 podjetja Brüel & Kjær [43]. 
 
Slika 3.15:  Podan frekvenčni odziv mikrofona prikazanega na sliki 3.14. Povzeto iz [43]. 
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Dodatna dobra lastnost je, da lahko tak mikrofon uporabljamo tudi kot zvočnik. 
Pomanjkljivost tega načina je, da ima kot zvočnik majhno oddajno amplitudo. Kot je 
razvidno iz frekvenčnega odziva, ima tak mikrofon podobno pasovno širino in frekvenčni 
odziv kot elektrodinamični zvočnik, vendar z manjšim linearnim popačenjem. To nam 
omogoča zajemanje in oddajanje frekvenčnega preleta. Preizkusili smo tudi nekaj drugih 
predpolariziranih mikrofonov, ki imajo že vgrajen ojačevalnik s FET, preizkušeni 
mikrofoni so imeli slabšo karakteristiko, prav tako pa potrebujejo zunanje napajanje. FET-
ojačevalnik nam še dodatno prepreči uporabo mikrofona kot zvočnik oziroma preveč 
poveča popačenja in omeji oddajno moč. 
3.5.2  MEMS mikrofon 
MEMS (angl. micro electro mechanical system) so novejša vrsta mikrofonov, ki 
združujejo lastnosti pretvornikov (majhno linearno popačenje). Njihova dobra lastnost so 
majhne dimenzije in izvedbe z digitalnim izhodom, ki že imajo vgrajen ADC- in PCM-
modulator. Na sliki 3.16 je prikazan tak tip mikrofona. 
 
Slika 3.16:  MEMS mikrofon podjetja Knowles z oznako SPH0641LU4H-1 [44]. 
Posebnost MEMS-mikrofonov je, da imajo veliko pasovno širino, ki pa za razliko 
od elektrodinamičnih zvočnikov sega tudi v ultrazvočno področje, višje od 50 kHz, 
običajno do 100 kHz. Podobno kot piezoelektrični pretvorniki imajo enega ali več vrhov 
v frekvenčnem odzivu, vendar niso tako izraziti (±5 dB). Na sliki 3.17 je prikazan 
frekvenčni odziv MEMS-mikrofona podjetja Knowles z oznako SPH0641LU4H-1. 
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Slika 3.17:  podan frekvenčni odziv MEMS mikrofona prikazanega na sliki 3.16. Povzeto iz [44]. 
3.6  Izbran zvočnik in mikrofon 
Vsi preizkušeni zvočniki in mikrofoni so uporabni, vendar ima vsak nekaj 
specifičnih lastnosti, kar ga naredi primernega za določene načine merjenja hitrosti 
zvoka. Kot najboljša izbira za merjenje hitrosti zvoka prek zakasnitve se je izkazal 
kondenzatorski mikrofon, tako za oddajanje kot za zajemanje zvoka. To je posledica 
tega, da ima kondenzatorski mikrofon najmanj zvonjenja (slika 3.19). Za meritev 
hitrosti zvoka z antiresonančnim načinom sta najboljša MEMS-mikrofon zaradi 
njegove velikosti in elektrodinamični zvočnik zaradi frekvenčnega območja delovanja 
in enostavne mehanske pritrditve na cev.  
3.7  Izbira oblike vzbujevalnih signalov 
Vedno smo oddajali signale sinusne oblike, spreminjali smo samo njihove 
parametre, ker smo tako najlažje nastavili frekvenčni spekter oddanih signalov, tako 
da so se ujemali s frekvenčnim spektrom mikrofonov in zvočnikov. Pri signalih s 
frekvenčnim preletom smo spreminjali frekvenco po času. Pri diskretni mešanici 
sinusnih signalov pa smo po času spreminjali frekvenco ali amplitudo sinusnih 
signalov. Te različne skupine so namenjene specifičnim tipom uporabljenih 
mikrofonov in zvočnikov, saj vsi zvočniki niso zmožni oddajati različnih signalov 
enako dobro. Tako so piezoelektrični pretvorniki in MEMS-mikrofoni primerni za 
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uporabo s sinusnim signalom z diskretnimi frekvencami, ostali tipi pa so bolj primerni 
za zvezni frekvenčni prelet. 
3.7.1  Sinusni signal ene frekvence 
V to skupino signalov se uvrščajo signali, ki imajo zastopano samo eno diskretno 
frekvenco v njihovem spektru. Uporabili smo jih predvsem v povezavi s 
piezoelektričnimi pretvorniki, saj imajo en zelo izrazit vrh v njihovem frekvenčnem 
odzivu. V tej skupini ločimo dve obliki signalov. V prvi, ki je prikazana na sliki 3.18, 
se parametri sinusnega signala spreminjajo po času, v drugi obliki pa je sinusni signal 
z enakimi parametri ves čas oddajanja. 
 
Slika 3.18:  Signal amplitudno moduliranega sinusnega signala, moduliranega s pravokotnim 
signalom.  
Oddan akustični signal je amplitudno moduliran sinus, ki ga moduliramo s 
pravokotnim signalom. Matematično tak signal zapišemo kot:  
 𝑠(𝑡) = {
𝐴 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜙) 𝑇1  ≤ 𝑡 ≤ 𝑇2
0 𝑑𝑟𝑢𝑔𝑗𝑒
 (3.6) 
kjer je A amplituda signala, ω kotna hitrost, ϕ fazni kot, T1 začetek trajanja 
signala in T2 konec trajanja signala. Taka vrsta signala se ni izkazala uporabna za 
noben uporabljen algoritem za izračun zakasnitve, saj ima predolg prehodni pojav, t. i. 
zvonjenje (angl. ringing), ki onemogoča zanesljivo uporabo algoritmov. Prav tako je 
rezultat absolutne razlike ali križne korelacije še vedno sinusni signal, ki nima enega 
izrazitega vrha in nam onemogoča uporabo. S fazno zakasnitvijo smo lahko zanesljivo 
izračunali zakasnitev, vendar z omejeno ločljivostjo in nebijektivnostjo (več različnih 
časovnih zakasnitev se izmeri kot enaka fazna zakasnitev) preslikave med časovno in 
fazno zakasnitvijo. 
Čas / s
0,0030 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
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Na sliki 3.19 je prikazan problem zvonjenja pri zvočnikih. Električni signal se 
konča ob času t = 1 ms, akustičnemu signalu pa se amplituda počasi manjša in po času 
1 ms pade za 40 dB. 
 
Slika 3.19:  Prikaz problema zvonjenja zvočnikov. Z rdečo barvo je prikazan akustični signal. 
Električni signal na zvočniku se konča ob času 1 ms. 
3.7.2  Vsota sinusnih signalov z več diskretnimi frekvencami 
Skupina sinusnih signalov z več diskretnimi frekvencami je nadgradnja prejšnje 
skupine in ima izboljšane vse lastnosti, saj ima skrajšan prehodni pojav. Preizkusili 
smo signale z dvema in tremi različnimi frekvencami, frekvenčno razmaknjene za 
največ 1 kHz. Podobno kot pri prejšnji skupini je tudi ta skupina predvsem primerna 
za piezoelektrične pretvornike. Na slikah 3.20 in 3.21 sta prikazana dva različna 
signala z dvema in s tremi različnimi frekvencami. 
 
Slika 3.20:  Sinusni signal dveh frekvenc s končnim časom trajanja, hkrati je prisotna le ena 
frekvenca, različne amplitude so zaradi frekvenčno odvisnega dušenja v cevi. 
Čas /ms
30 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8
Čas / s
0,60 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55
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Signal na sliki 3.20 je sestavljen iz sinusnega signala prve frekvence (24,5 kHz), 
ki mu sledi sinusni signal druge frekvence (25,5 kHz). Glavna prednost je zmanjšan 
prehodni pojav pri majhni spremembi frekvence. Pri uporabi takega signala nastane 
problem zaradi različne oslabitve signalov pri različnih frekvencah, ki se vidi na sliki 
3.20. To lahko popravimo s sprotnim prilagajanjem amplitude. 
 
Slika 3.21:  Signal, sestavljen iz vsote treh sinusnih signalov s frekvencami 24,5 kHz, 25 kHz in 
25,5 kHz.  
Signal na sliki 3.21 je vsota treh sinusnih signalov in ga neprekinjeno oddajamo. 
Tak signal povsem odpravi prehodne pojave, saj ves čas oddajamo enak signal. Prav 
tako ne pride do izraza različno slabljenje pri različnih frekvencah. Uporaba dveh in 
več frekvenc tudi zelo izboljša izračun fazne zakasnitve, saj nam dodatne frekvence 
zelo razširijo bijektivno področje preslikave med frekvenčno in časovno zakasnitvijo. 
3.7.3  Zvezni spekter – zvezni frekvenčni prelet 
Ta skupina je razširitev in nadgradnja prejšnjih dveh skupin. Matematično te 
signali zapišemo kot: 
 𝑠(𝑡) = {𝐴𝑒
2𝑖𝜋(𝑓0+
𝑓1
𝑇
𝑡)𝑡 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇
0 𝑑𝑟𝑢𝑔𝑗𝑒
 (3.7) 
kjer je A amplituda signala, f0 začetna frekvenca, f1 končna frekvenca in T čas trajanja 
signala. Na sliki 3.22 je prikazan tak signal. 
Čas /s
0,0050 0,001 0,002 0,003 0,004
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Slika 3.22:  Frekvenčni prelet od frekvence 5 kHz do frekvence 15 kHz. 
Ta skupina signalov za razliko od prejšnjih dveh ni primerna za piezoelektrične 
pretvornike, saj ima veliko pasovno širino. Za primerne mikrofone in zvočnike se 
izkažejo elektrodinamični zvočniki in kondenzatorski mikrofoni. 
Ta skupina signalov se izkaže kot najboljša izbira za pulzno kompresijo [11] in 
križno korelacijo [12], saj dobimo na izhodu algoritma signal z obliko kardinalnega 
sinusa, ki ima en izrazit vrh. Prav tako lahko prilagodimo parametre signala glede na 
naše potrebe, saj podaljšanje dolžine oddanega akustičnega signala poveča razmerje 
signal – šum, povečanje razpona uporabljenih frekvenc pa nam izboljša ločljivost. Ta 
dva parametra sta omejena samo iz praktičnih razlogov, saj imajo mikrofoni in 
zvočniki omejeno pasovno širino, prav tako pa je zaželeno meritve izvajati, kolikor 
hitro je mogoče. Ostali algoritmi računanja zakasnitev niso primerni za to vrsto 
signala, saj se amplituda akustičnega signala preveč spreminja s frekvenco, kar je 
posledica vpliva cevi na dušenje akustičnih signalov. Tako obliko signala bi lahko 
uporabili tudi za izračun fazne zakasnitve, vendar bi bilo treba oddajni čas podaljšati 
za dosego dovolj zanesljivega izračuna fazne zakasnitve. 
3.8  Izbira podporne opreme 
Med podporno opremo štejemo opremo, ki je potrebna za delovanje termometra, 
vendar ne vpliva na meritev temperature. Med njo štejemo: merilnik tlaka, ADC in 
DAC ter programsko opremo. Pri merilniku tlaka je pomembno, da deluje v dovolj 
širokem področju, saj je tlak v notranjosti od vakuuma do 0,5 MPa ali več. ADC in 
DAC morata biti namenjena za avdio področje, s frekvenco vzorčenja vsaj do 200 kHz 
in veliko bitno globino (24 bitov), prav tako lahko uporabimo tudi kateri koli splošno 
namenski ADC ali DAC, ki ustreza tema dvema zahtevama. Velika bitna globina je 
potrebna zaradi zajemanja tako neposrednih kot tudi odbitih signalov. Razmerje 
Čas / s
0,0120 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
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amplitude med temi signali je lahko tudi večje od 70. Programska oprema mora 
omogočati komuniciranje z ostalo podporno opremo in biti zmožna izračunati 
temperaturo iz dobljenih meritev akustičnega signala.  
3.8.1  Merilnik in regulator tlaka 
Pri izračunu temperature iz hitrosti zvoka v plinu moramo poznati tudi absolutni 
tlak plina. Matematično je ta odvisnost določena prek enačbe stanja plina. Za meritev 
tlaka smo uporabili dva različna merilnika. Prvi je DPI515 podjetja Druck, ki je služil 
dvojnemu namenu, kot regulator tlaka pri menjavi plina v termometru in kot referenčni 
merilnik tlaka. Kot drugi merilnik smo uporabili MS580305BA01-00 podjetja TE 
Connectivity. Razlika med njima je ta, da je DPI515 zunanja enota, ki jo je treba 
pnevmatično povezati z izdelanim termometrom. Drugi merilnik tlaka pa je izveden 
na čipu in smo ga pritrdili v ohišje termometra. Na sliki 3.23 je prikazan ta merilnik 
tlaka. 
 
Slika 3.23:  Merilnik tlaka MS580305BA01-00 podjetja TE Connectivity. Povzeto iz [45] 
Merilnik tlaka DPI515 je uporaben na širokem območju od 0 do 20 MPa. 
Merilnik tlaka MS580305BA01-00 ima območje uporabe od 0 do 0,5 MPa. Oba 
merilnika tlaka merita absolutni tlak, DPI515 pa ima tudi možnost meritve relativnega 
tlaka. Pri prvem izdelanem prototipu smo med drugim ugotovili, da moramo temeljito 
zamenjati plin v ohišju [46, 47, 48]. To dosežemo z večkratnim vakuumiranjem 
notranjosti ohišja termometra in s polnjenjem s čistim plinom. Ugotovili smo tudi, da 
so za pravilno delovanje izdelanega termometra potrebne vsaj tri ponovitve 
vakuumiranja. V primeru polnitve samo z nadtlakom in brez vakuumiranja je prišlo do 
počasnega mešanja plinov. Da je lezenje izmerjene temperature zaradi mešanja plinov 
padlo pod 1 mK, je bilo treba čakati vsaj en mesec. Na sliki je prikazana meritev (prve 
štiri dni) tega lezenja. Termometer smo postavili na temperaturo 0 °C. Na skali je 
prikazana izmerjena zakasnitev, če to zakasnitev pretvorimo v temperaturo, je širina 
tega intervala večja od 40 °C. 
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Slika 3.24:  Meritev lezenja termometra zaradi mešanja plinov v ohišju termometra. Merilni del 
termometra je ves čas meritve postavljen v mešanico ledu in vode (0 °C). Razpon zakasnitev na grafu 
ponazarja spremembo več kot 40 °C za uporabljen akustični termometer. 
V primeru uspešne zamenjave plina v ohišju z vakumiranjem ne prihaja do tega 
lezenja oziroma lahko termometer uporabimo takoj pa zaključku polnjenja s čistim 
plinom. 
3.9  Algoritmi za izračun hitrosti zvoka 
Predstavljeni so algoritmi, uporabni za praktično izvedbo akustičnega 
termometra, tako so izpuščeni algoritmi [1], ki so trenutno v uporabi v primarnih 
akustičnih termometrih. Opisani algoritmi so razdeljeni v dve skupini. V prvi skupini 
so algoritmi, ki merijo hitrost zvoka v frekvenčnem prostoru, mednje uvrščamo: fazno 
zakasnitev, frekvenčno modulacijo (CWFM) in antiresonanco, v drugi skupini pa so 
algoritmi, ki delujejo v časovnem prostoru, mednje uvrščamo: časovno pozicijo vrhov 
in križno korelacijo. Meritve v časovnem prostoru potrebujejo bolj kompleksen 
algoritem. Možnih je več rešitev: prečkanje signala čez določeno mejo, križna 
korelacija z oddanim signalom ali križna korelacija s samim seboj (avtokorelacija). 
Prvi način je najbolj preprost, vendar je tudi najbolj občutljiv na motnje v zajetem 
signalu. Druga dva načina sta si zelo podobna, razlika je v tem, s čim primerjamo zajeti 
akustični signal. Križna korelacija med zajetim in oddanim signalom je bolj primerna 
takrat, ko si posamezni deli (npr. odboji) zajetega signala niso dovolj podobni, da bi 
lahko uspešno določili zakasnitev. V primeru, da so si posamezni deli signala dovolj 
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podobni, je rezultat avtokorelacije signala boljša in bolj enostavna meritev zakasnitve 
kot križna korelacija med zajetim in oddanim signalom.  
3.9.1  Pozicije vrhov 
Pri tem algoritmu potrebujemo za delovanje signal, ki je vsota dveh ali več 
sinusov. Algoritem bi sicer deloval tudi z uporabo samo enega sinusa, vendar bi bil 
preveč nezanesljiv in preveč omejen. To je posledica tega, da smo omejeni na interval 
zakasnitev ene periode sinusnega signala, ki pa ima pri dovolj nizki frekvenci preširok 
vrh. Na sliki 3.25 je prikazan zajet akustični signal, ki je posledica vzbujanja z dvema 
sinusnima signaloma. Tak signal neprekinjeno oddajamo, zajemamo pa ga z dvema 
mikrofonoma. Po zajemu in filtriranju signala najprej poiščemo lokalne maksimume 
in nato določimo ovojnico (slika 3.26). Lokalne maksimume poiščemo s prilaganjem 
modela na nekaj (tri ali več) vzorcev. Točno pozicijo in amplitudo lokalnega 
maksimuma izračunamo iz tega modela. Na tej ovojnici zopet poiščemo vrhove z 
enakim postopkom kot v prejšnjem koraku, da dobimo pravilni vrh. To moramo storiti 
zato, ker ima sosednji vrh poleg najvišjega vrha podobno amplitudo zaradi 
prepočasnega vzorčenja. To lahko vidimo na sliki 3.25, kjer imajo trije največji lokalni 
maksimumi skoraj enako amplitudo. Razlika v amplitudi med njimi je manj kot 0,4 %. 
 
Slika 3.25:  Zajeta signala iz dveh mikrofonov na dveh različnih lokacijah. Oddani signal je vsota 
dveh sinusov. Na grafu je vidna zakasnitev med obema signaloma, prav tako, pa je vidna sprememba 
amplitude signala. 
Na sliki 3.26 sta prikazani izračunani ovojnici (samo pozitivni polovici), na 
katerih moramo poiskati vrh. 
Čas /s
0,0060 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
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Slika 3.26:  Ovojnici zajetih signalov, prikazani na sliki 3.25. Na obeh iščemo vrh za določitev 
zakasnitve med obema zajetima signaloma. 
Dobre lastnosti tega algoritma so majhna računska zahtevnost, hiter odziv in 
robustnost. Slaba lastnost pa je velika negotovost, saj je vrh ovojnice širok in mu težko 
določimo natančno pozicijo vrha. To lahko izboljšamo z uporabo vsote več sinusnih 
signalov, vendar nam to podaljša čas trajanja signala ali pa poveča negotovost 
določene ovojnice. Točen čas podaljšanja meritve je težko teoretično določiti 
(faktorizacija kotnih funkcij).  
3.9.2  Pulzna kompresija in križna korelacija 
 
Pri tem algoritmu imamo dva dela, pulzno kompresijo, kjer na račun daljšega 
signala dobimo večje razmerje signal – šum, in križno korelacijo, ki je optimalna 
funkcija za primerjavo signalov [12]. Čeprav lahko algoritem uporabimo na vseh 
opisanih vrstah signalov, dobimo najboljše rezultate z uporabo frekvenčnega preleta, 
ki je tudi optimalna vrsta signala za ta algoritem. Pulzna kompresija doda procesno 
ojačenje, ki je enako: 
 𝐴 = 𝑇∆𝑓 (3.8) 
 
kjer je Δ𝑓 pasovna širina oddanega signala. Na sliki 3.27 je prikazan primer tipičnega 
zajetega akustičnega signala pri uporabi tega algoritma. Z »1« je označen prvi zajeti 
odboj, z »2« je označen drugi zajeti odboj, s »3« pa je označen prvi večkratni odboj, 
ki povzroča problem prekrivanja med posameznimi deli signala.  
Čas /s
0,0050 0,001 0,002 0,003 0,004
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Slika 3.27:  Prikaz zajetega akustičnega signala z mikrofonom B&K Type 4189. Oddani signal je 
frekvenčni prelet od 5 do 15 kHz. Z »1« je označen prvi zajeti odboj, z »2« je označen drugi zajeti 
odboj, s »3« pa je označen prvi večkratni odboj, ki povzroča problem prekrivanja. 
Križno korelacijo matematično opišemo z enačbo (3.9) oziroma v diskretni 
obliki z enačbo (3.10). 
 
 (𝑓 ∗ 𝑔)(𝑡) = ∫ 𝑓∗(𝑡) ∙ 𝑔(𝑡 + 𝜏)𝑑𝑡
∞
−∞
 (3.9) 
 (𝑓 ∗ 𝑔)(𝑛) = ∑ 𝑓∗[𝑚] ∙ 𝑔[𝑚 + 𝑛]∞𝑚=−∞  (3.10) 
 
kjer je τ premik in f* kompleksno konjugirana funkcija f. Pri diskretni obliki je n 
premik. Iskana zakasnitev je τ oziroma n, kjer ima rezultat križne korelacije najvišjo 
vrednost. Iz enačb (3.9) in (3.10) razberemo, da imamo na razpolago več možnosti, 
kateri dve funkciji primerjati med seboj. Najboljša izbira je model na podlagi oddanega 
akustičnega signala, možno pa je tudi narediti križno korelacijo zajetega signala s 
samim seboj oziroma z avtokorelacijo. Pri avtokorelaciji sta funkciji f in g enaki. 
 
Slika 3.28:  Rezultat križne korelacije na signalu s slike 3.7. in oddanem signalu (frekvenčni prelet). 
Vrednost pri posamezni zakasnitvi predstavlja ujemanje med primerjanima signaloma. 
Čas / s
0,0140 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Vzorec
200000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
1 
2 3 
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Na sliki 3.28 je rezultat algoritma, kjer je razvidno izboljšano razmerje signal – 
šum glede na sliko 3.27. Amplituda vrhov predstavlja ujemanje signala in 
primerjanega modela signala. Pozicije vrhov pa predstavljajo zakasnitev signala glede 
na primerjani model. 
3.9.3  Fazna zakasnitev 
Izračun zakasnitve signala prek meritve faznega kota lahko izvedemo na dva 
načina. Razlika med njima je v tem, da pri fazni zakasnitvi merimo fazo med dvema 
zajetima signaloma, pri algoritmu BFSK (angl. Binary frequency shift-keyed) [49] pa 
uporabimo signal z dvema paketoma, vsakega sestavimo iz sinusnega signala, vendar 
druge frekvence. 
Pri obeh algoritmih predstavlja omejitev najdaljša razdalja, ki jo lahko izmerimo, 
ločljivost pa je omejena samo z razmerjem SNR. Uporaba teh dveh algoritmov tudi 
zmanjšuje probleme zaradi prehodnih pojavov, če je vzbujalni signal dovolj dolg. 
Fazno zakasnitev lahko poiščemo na dva načina [50], v frekvenčnem prostoru in 
v časovnem prostoru. V frekvenčnem prostoru to storimo tako, da izračunamo razliko 
med faznima kotoma pri dveh oddanih frekvencah po enačbah (3.11) in (3.12). V 
časovnem prostoru lahko preverimo ujemanje predznaka signala pri posameznih 
frekvencah in nato na podlagi enačbe (3.12) zopet izračunamo časovni zamik. 
 𝑑𝑡 =
1
2𝜋
∆𝜙
∆𝑓
  (3.11) 
 ∆𝜙 = 𝜙1 − 𝜙2 (3.12) 
Na sliki 3.29 je prikazan potek meritve z algoritmom BFSK. Zgornji del slike 
prikazuje dva zaporedna oddana signala, spodnji del pa prikazuje zajem teh dveh 
signalov. S Tr je označen čas trajanja ene meritve, z f1 in f2 sta označena signala prve 
in druge frekvence. S ST je označen oddani signal, s SR pa je označen zajeti signal. 
 
Slika 3.29:  Prikaz meritve BFSK, povzeto iz [49]. Zgornji del predstavlja oddan signal, spodnji del pa 
zajeti signal.  
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Oba algoritma lahko nadgradimo z uporabo več frekvenc, ki podaljšajo največji 
možni čas zakasnitve, prav tako pa lahko z metodo najmanjših kvadratov zmanjšamo 
negotovost meritev. To je mogoče narediti tako, da rešimo sistem enačb, ki jih dobimo iz 
meritev pri več frekvencah. V takem primeru ima sistem več enačb kot neznank in ga 
rešimo z metodo najmanjših kvadratov. Ta postopek je optimalen ob predpostavki, da so 
porazdelitve normalne oziroma Gaussove.  
 
3.9.4  Akustični CWFM radar 
Kratica CWFM pomeni frekvenčna modulacija neprestanega sinusnega signala 
(angl. continous wave frequency modulation) [51, 52]. Meritev izvedemo tako, da ves 
čas oddajamo frekvenčni prelet in zajemamo povratni akustični signal. Spekter 
produkta zajetega in oddanega signala je prikazan na sliki 3.30.  
 
Slika 3.30:  Spekter zajetega akustičnega signala z označenimi vrhovi, uporabljenimi pri izračunu 
hitrosti zvoka. Vsak vrh predstavlja zaznan odboj. Frekvenčni razmik med vrhovi je posledica 
razmika med posameznimi odboji. 
Na sliki 3.30 najprej vidimo modulacijo prejšnjega frekvenčnega preleta in 
dolino, kjer se trend obrne. Karakteristiko modulacije lahko spreminjamo z izbiro 
frekvenc frekvenčnega preleta in njegovim časom trajanja. Hitrost zvoka izračunamo 
glede na izmerjeni frekvenci, ki ustrezata prvemu in drugemu odboju zvoka v 
akustičnem valovodu. Vsak zajeti vrh predstavlja zaznan odboj. Frekvenca vrha pove 
časovno zakasnitev med oddanim signalom in zajetim odbojem. V primeru, da je 
hitrost zvoka neodvisna od njegove frekvence, je izračun hitrosti enak:  
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 𝑐𝑠 =
2𝑙𝑠
𝑡𝑟
 (3.13) 
 𝑡𝑟 =
∆𝑓𝑒𝑐ℎ𝑜
𝑘𝑟
 (3.14) 
 𝑘𝑟 =
∆𝑓
∆𝑡
 (3.15) 
 
kjer je 𝑙𝑠 razdalja med mestoma obeh odbojev, ∆𝑓𝑒𝑐ℎ𝑜 razlika med frekvencama obeh 
odbojev, ∆𝑓 pasovna širina oddanega frekvenčnega preleta in ∆𝑡 čas trajanja enega 
frekvenčnega preleta. Ker je hitrost zvoka v cevi odvisna tudi od frekvence, to 
povzroči sistematični pogrešek pri izračunu hitrosti zvoka cevi. Tega pogreška ne 
moremo analitično izračunati, lahko pa ga ocenimo s pomočjo enačbe (2.7). S pomočjo 
te enačbe lahko tudi izberemo frekvenčno območje frekvenčnega preleta tako, da se 
sistematični pogrešek zmanjša. 
3.9.5  Anti-resonanca 
Podrobna teorija nastanka antiresonanc v povezanih ceveh je podana v [53]. 
Predstavljen je samo končni rezultat, ki je pomemben za izračun hitrosti zvoka. 
Postavitev cevi, potrebnih za ta algoritem, je prikazana na sliki 3.3 in sliki 3.4. Na sliki 
3.31 je prikazan spekter zajetega akustičnega signala z vidnimi antiresonancami 
(slabljenje signala pri določenih frekvencah).   
 
Slika 3.31:  Spekter zajetega akustičnega signala z vidnimi anti-resonancami. Na sliki je označena 
osnovna anti-resonančna frekvenca. 
 
Hitrost zvoka se izračuna iz: 
 𝑐𝑠 = 2
𝑓
𝑛
(𝑙1 − 𝑙2) (3.16) 
 
Osnovna anti-resonančna frekvenca 
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kjer je 𝑓 frekvenca antiresonance, 𝑛 je številka harmonske komponente, 𝑙1 dolžina 
daljše vzporedne cevi in 𝑙2 dolžina krajše vzporedne cevi. V primeru, da hitrosti zvoka 
ne merimo prek osnovne frekvence, ampak prek višjih harmonskih komponent, 
moramo izmerjeno frekvenco deliti s številom harmonske komponente. 
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4  Izdelava termometra 
 
Končni izdelani termometer smo načrtovali glede na izkušnje z vsemi 
prototipnimi izvedbami akustičnega termometra, izdelanimi v času doktorske 
disertacije, in je prikazan na sliki 4.1. Pred načrtovanjem CAD-modela za izdelavo 
termometra smo preverili najbolj obetavne načine merjenja zakasnitev in algoritmov 
za določitev zakasnitev. Med izdelavo pa smo izbrane algoritme optimizirani na 
prototipu načrtovanega termometra. Kot najboljši način merjenja zakasnitve se je 
izkazala uporaba enega mikrofona za zajemanje in oddajanje zvočnih signalov in 
odboj od spremembe radija cevi, po kateri je potoval zvok. Za algoritem sta se najbolje 
izkazali pulzna kompresija in križna korelacija, ki zagotavljata najboljše razmerje SNR 
glede na uporabljene signale. Na izdelanem termometru smo najprej preizkusili vse 
algoritme. V nadaljevanju pa smo te algoritme še dodatno optimizirali glede na realne 
pogoje delovanja. 
4.1  Mehanski sklop 
Mehanski del obsega izbiro ustreznega materiala za izdelavo termometra, 
zasnovo in izdelavo CAD-modela ter nazadnje še vso dodatno opremo, ki ni povezana 
z meritvami temperature, vendar je potrebna za delovanje termometra. Prav tako pa je 
tukaj opisan postopek zamenjave zraka v termometru z drugim, čistim plinom. Izbrani 
plin je običajno dušik ali argon. 
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Slika 4.1:  Izdelan PAT. Na zgornjem delu je prikazan CAD model z dimenzijam. Na spodnjem delu 
pa je prikazana slika izdelanega termometra.  
Na sliki 4.1 so prikazani CAD-model in dimenzije termometra (zgoraj) ter slika 
izdelanega termometra (spodaj). Na levi strani je viden merilni del, ki je cev, zavita v 
spiralo. Na desni strani je vidno ohišje, v katerem se nahajajo potrebna elektronika za 
delovanje, mikrofon in zvočnik. 
4.1.1  Izdelani prototipi akustičnega termometra 
Izdelali smo dva prototipa akustičnega termometra. Razlika med njima je v 
dolžinah merilnega dela in skupnega dela. S prvim prototipom smo preizkušali 
uporabnost algoritma za preprečitev akustičnega prekrivanja odbojev iz merilnega dela 
termometra. Drugi prototip smo izdelali na podlagi izračunov tako, da ne prihaja do 
prekrivanja med deli signala v temperaturnem območju delovanja termometra. Na sliki 
4.2 je prikazan prvi izdelan prototip. V tabeli 4.1 je primerjava dimenzij cevi obeh 
prototipov. 
 
Slika 4.2:  Prvi prototip PAT. Na zgornjem delu je prikazan CAD model z dimenzijam. Na spodnjem 
delu pa je prikazana slika izdelanega termometra. 
 
Merilni del Skupni del 
Merilni del Skupni del 
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 Prvi prototip Drugi prototip 
Dolžina skupnega dela 0,6 m 0,8 m 
Notranji premer skupnega dela 6 mm 6 mm 
Dolžina merilnega dela 0,9 m 0,45 m 
Notranji premer merilnega dela 4 mm 4 mm 
Tabela 4.1:  Primerjava med prototipoma 
4.1.2  Temperaturno raztezanje 
Dimenzije cevi se glede na spremembo temperature spreminjajo [54]. Pri večini 
uporabnih materialov (jeklo in kovine) za izdelavo cevi za tak termometer je povprečni 
koeficient temperaturnega raztezka v območju (10 − 30) ∙ 10−6 𝐾−1 oziroma v 
primeru uporabljenega jekla (AISI 304) je temperaturni raztezek ±0,3 % v območju 
delovanja termometra. To pomeni, da moramo pri izračunu temperature upoštevati tudi 
raztezek materialov. Neupoštevanje tega raztezka prinese sistematični pogrešek do 0,9 
℃ na območju delovanja termometra. 
4.1.3  Merilni del akustičnega valovoda prvega prototipa 
Merilni del termometra smo izdelali iz nerjavnega avstenitnega jekla AISI 304, 
ki nam omogoča merjenje temperatur, višjih od 1000 °C, saj je njegovo tališče okoli 
1400 °C. Na sliki 4.3 je prikazan merilni konec oziroma spirala. Spirala je zvita iz cevi 
z zunanjim premerom 6 mm in notranjim premerom 4 mm. Radij enega ovoja je 15 
mm. Dolžina cevi, zavite v spiralo, je 0,9 m. Bolj pomembno kot dolžina spirale je 
razmerje med dolžino spirale in cevjo, ki povezuje spiralo z ohišjem. To razmerje je 
1,5 : 1 in nam zagotavlja optimalno [10] delovanje algoritma za preprečitev 
prekrivanja akustičnih odbojev. Na sliki je označena sprememba radija cevi, kjer se 
začne merilni del in dobimo prvi povratni akustični signal. 
 
Slika 4.3:  Merilni del prvega prototipa termometra z označeno spremembo radija cevi 
Sprememba radija 
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4.1.4  Merilni del akustičnega valovoda končnega termometra 
Merilni del akustičnega valovoda končnega termometra smo naredili iz enake 
cevi kot prvi prototip. Dolžino cevi, zavite v spiralo, smo izračunali iz enačb (3.1), 
(3.2) in (3.3) ter je enaka 0,45 m, radij spirale je 18 mm. 
 
Slika 4.4:  Merilni del končnega termometra z označeno spremembo radija cevi 
Pri teh dimenzijah merilnega dela ne prihaja do prekrivanja akustičnih odbojev.  
4.1.5  Ohišje termometra 
Ohišje smo naredili iz enakega materiala kot merilni del termometra in je enako 
pri obeh prototipih. Njegova primarna naloga je preprečevanje mehanskih in 
temperaturnih poškodb elektronskih in akustičnih elementov v zgornjem delu 
termometra. Prav tako pa ohišje zagotavlja zrakotesnost in posledično lažjo zamenjavo 
zraka s čistim plinom. Za ta namen sta v pokrovu dve odprtini, ena za dovod plina in 
druga za električne povezave z zunanjo podporno opremo. Notranjost ohišja je 
prikazana na sliki 4.5. 
 
Slika 4.5:  Notranjost izdelanega termometra. Označena sta poziciji O-ringa, ki zagotavlja tesnjenje 
termometra, in baze akustičnega nastavka, ki skrbi za rigidno povezavo cevi in akustičnega nastavka. 
O-ring 
Baza akustičnega nastavka 
Sprememba radija 
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Na sliki 4.5 je označena lokacija baze akustičnega nastavka oziroma točke, kjer 
se pritrdi akustični nastavek na cev. Označena je še lokacija O-ringa, ki zagotavlja 
tesnjenje med ohišjem in pokrovom. 
4.1.6  Priključni na ohišju 
Izdelani termometer je zrakotesen in ima poseben priključek za izmenjavo plina 
in vzdrževanje tlaka. Zaradi samo ene odprtine je treba zamenjavo zraka s čistim 
plinom izvesti s pomočjo vakuumiranja notranjosti ohišja. V ta namen smo izbrali tudi 
ustrezen električni priključek [55], ki omogoča vzdrževanje vakuuma v notranjosti. Na 
sliki 4.6 sta prikazana oba priključka, ki sta pritrjena na pokrov.  
 
Slika 4.6:  Pokrov z označenim električnim (EL) in pnevmatskim (PN) priključkom 
4.2  Akustični nastavek 
Akustični nastavek je prikazan na sliki 4.7. Ta nastavek poskrbi za enostavno 
pritrditev mikrofona in zvočnika v ohišje, tako da se tesno prilegata na cev termometra. 
To je pomembno zato, da zmanjšamo volumen zraka med mikrofonom in cevjo ter 
zvočnikom in cevjo. Ti volumni zraka nam spremenijo akustične pogoje in tako 
povečajo negotovost meritve.  
 
Slika 4.7:  Slika akustičnega nastavka. Na sliki so označene pozicije mikrofona in zvočnika ter navoj 
za pritrditev nastavka v bazo (slika 4.6). 
mikrofon zvočnik navoj 
EL 
PN 
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4.3  Električni sklop 
Električni del obsega povezavo med programsko opremo in akustičnim delom. 
Ta del skrbi za pretvorbo signalov in njihovo ojačenje. Obsega tako zvočno kartico, ki 
skrbi za analogno-digitalno pretvorbo (ADC) in digitalno-analogno pretvorbo (DAC), 
in ojačevalnik s pripadajočo opremo. Na sliki 4.8 je prikazana celotna električna 
shema. Na slikah 4.9 in 4.10 pa sta prikazani zunanja in notranja elektronika. 
Električni signal iz DAC smo pripeljali na SIGIN. Izhodni električni signal iz 
mikrofona smo prek ojačevalnikov pripeljali na SIGOUT. Vhod DIGIN je namenjen 
krmiljenju (MOSFET) relejev, ki preklapljajo povezave na mikrofon. Releji niso 
krmiljeni neposredno, ampak smo signal DIGIN povezali z mikroprocesorjem (MCU), 
ki krmili ustrezne električne signale za releje. To je potrebno, ker uporabljena zvočna 
kartica nima DC-izhoda. Puščica na shemi kaže na mikrofon. 
 
Slika 4.8:  Električna shema PAT-a z označim mikrofonom in ostalo elektroniko, potrebno za 
oddajanje in zajemanje akustičnih signalov 
Mikrofon 
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Slika 4.9:  Slika zunanje elektronike. V sredini je viden visoko napetostni ojačevalnik (LTC6091), ki 
ojači električen signal iz zvočne kartice na maksimalno amplitudo ±40 V. 
 
Slika 4.10:  Notranja elektronika, vidni so električni priključek (zgoraj) in trije (MOSFET) releji za 
krmiljenje preklopitve mikrofona (spodaj). 
4.3.1  Napajalnik 
Izdelano električno vezje potrebuje +5 V in –5 V za pravilno delovanje. Zaradi 
uporabe operacijskih ojačevalnikov z dobrim dušenjem šuma napajanju (angl. power 
suppy rejection ratio) ni potrebe po preciznem napajalnem viru. Vezje potrebuje za 
delovanje zelo majhen tok, kar nam omogoča potencialno uporabo z akumulatorskim 
ali baterijskim napajanjem.  
 
 
 
Električni priključki 
MOSFET releji 
LTC6091 
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4.3.2  Ojačevalnik 
Uporabili smo dva ojačevalnika. Prvi je močnostni operacijski ojačevalnik za 
zvočnik, drugi pa impedančni pretvornik z ojačevalnikom za mikrofon. Za prvi 
ojačevalnik smo izbrali LM4906 podjetja Texas Instruments. Izbrani ojačevalnik je 
klasični avdio ojačevalnik, brez posebnih zmogljivosti.  
Drugi ojačevalnik je sestavljen iz dveh ojačevalnih stopenj. Za prvo smo izbrali 
LMC 662 podjetja Analog Devices. Izbrani ojačevalnik ima tokovni šum 0,2 𝑓𝐴/√𝐻𝑧 
in vhodno upornost večjo od 1 TΩ, uporablja pa se kot impedančni pretvornik za 
kondenzatorski mikrofon. Drugo stopnjo mikrofonskega ojačevalnika smo izvedli z 
LT6231, ki ima nizek napetostni šum in napetostno ojačenje 20 dB.  
4.3.3  Zvočna kartica 
Uporabljena zvočna kartica je srednjega cenovnega razreda (E-MU 0404 USB) 
[56] in omogoča snemanje na do štirih kanalih z vzorčno frekvenco do 192 kHz in 
ločljivostjo 24 bitov. Za PAT smo uporabili dva izhodna in dva vhodna kanala. Prvi 
izhodni kanal oddaja električni signal za mikrofon in na prvi vhodni kanal zvočne 
kartice, ki služi za sinhronizacijo vhoda in izhoda zvočne kartice. Drugi izhodni kanal 
je sinhronizacijski signal za mikroprocesor. Na drugi vhod zvočne kartice je pripeljan 
električni signal iz mikrofonskega ojačevalnika.  
4.4  Akustični sklop 
Akustični del obsega akustični valovod, ki je sestavljen iz skupnega in merilnega 
dela. Merilni del valovoda je tisti del, v katerem merimo hitrost zvoka. Skupni del 
valovoda je tisti del, ki povezuje merilni del valovoda z zvočnikom in mikrofonom. 
Ta skupni del je potreben za meritve visokih temperatur, ker bi v nasprotnem primeru 
mikrofon in zvočnik uničili. Pomembnejši lastnosti akustičnega valovoda sta dušenje 
in resonančna frekvenca celotnega valovoda. V akustičnem sklopu sta opisana tudi 
mikrofon in zvočnik.  
Pri izdelavi akustičnega valovoda moramo poleg ustrezne oblike zagotoviti tudi 
ustreznost ostalih neakustičnih parametrov (najvišja temperatura, korozija, najvišji 
tlak …). Iz tega sledi, da ima izdelan termometer lahko drugačne akustične lastnosti 
od predpostavljenih v osnovnem modelu. Te lastnosti moramo upoštevati pri 
prilagoditvi ostale opreme (prilagoditev ojačenja oddanega in zajetega akustičnega 
signala, prilagoditev frekvenčnega spektra …). 
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4.4.1  Akustični valovod 
Po izdelavi termometra ne moremo spreminjati dimenzij akustičnega valovoda 
tako, da lahko parametre akustičnega valovoda spreminjamo oziroma optimiziramo 
samo z izbiro plina v notranjosti akustičnega valovoda in njegovega tlaka. Za obliko 
smo izbrali eno cev z odbojem. Pri tej obliki je najpomembnejši del akustičnega 
valovoda merilni del (poglavje 4.1.2). To je posledica tega, da celoten akustični signal 
potuje po enakem skupnem delu pod enakimi pogoji. Zaradi tega je vpliv skupnega 
dela v zajetem signalu kompenziran. Razmerje odbojne površine in notranjega preseka 
merilnega dela cevi je 1 : 0,8. S tem smo zagotovili dovolj veliki amplitudi obeh 
odbojev. 
4.4.2  Postavitev mikrofona 
Ker smo pri izdelanem termometru merili hitrost zvoka prek zakasnitve, smo za 
mikrofon izbrali kondenzatorski mikrofon. Zaradi popačenj, ki bi jih vnesle dolge 
zvočne povezave med mikrofonom in zvočnikom, sta možni dve postavitvi mikrofona: 
na koncu cevi ali na cevi, pravokotno na smer zvoka. Ker je konec cevi zaseden z 
zvočnikom, smo mikrofon pritrdili na cev pravokotno na smer zvoka (slika 4.7).  
4.4.3  Postavitev zvočnika 
Za zvočnik sta optimalni isti lokaciji kot za mikrofon, vendar je lokacija na 
koncu cevi bolj primerna zaradi preprečitve odbojev od konca cevi, ki bi jih prinesla 
pozicija pravokotno na smer zvoka. Za oddajanje zvočnih signalov smo izbrali 
kondenzatorski mikrofon, ker ima najboljše lastnosti (najmanj zvonjenja) za merjenje 
zakasnitve zvoka. 
4.5  Algoritmi 
Zaradi velikih težav pri določitvi zakasnitve pri prvih prototipih smo porabili 
veliko časa za preizkušanje različnih algoritmov in njihovo optimizacijo. Najprej smo 
proučili enostavne izvedbe določitve zakasnitve (upragovljanje). Večji poudarek pa 
smo namenili digitalni obdelavi signalov, npr. križni korelaciji in fazni zakasnitvi.  
Največji problem pri določitvi zakasnitve je mehanskega izvora, in to je 
prehodni pojav med dvema različnima oddanima signaloma (zvonjenje). Pri večini 
preizkušenih zvočnikov in mikrofonov prehodni pojav traja več kot 2 ms, za 
primerjavo znaša celotna merjena zakasnitev pri prvih prototipih 0,6 ms. V zadnjih 
prototipih je celotna zakasnitev 6 ms in je praktično ni več možno povečati zaradi 
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dušenja v cevi. Tako lahko izbiro algoritmov razdelimo na dva podsklopa, v prvem 
poskušamo najti signale, ki imajo čim krajše prehodne pojave, in v drugem algoritme, 
ki zmanjšujejo vpliv prehodnih pojavov. Vsem algoritmom, razen fazne zakasnitve in 
antiresonance, je skupno to, da moramo zajeti signal filtrirati s pasovno prepustnim 
filtrom, kjer prepustimo samo frekvence, pri katerih pričakujemo odziv.  
Za izračun zakasnitve smo izbrali križno korelacijo med oddanim in zajetim 
signalom. Oddani signal je frekvenčni prelet, ker je tak signal optimalen za ta 
algoritem. Za ta algoritem smo se odločili zaradi omejitev, ki nam jih postavlja 
akustični valovod. Tako je najdaljši oddan signal dolg 1 ms in frekvenčno omejen na 
najvišjo frekvenco 15 kHz. Zaradi teh dveh razlogov ne moremo uporabiti algoritmov: 
pozicije vrhov in fazne zakasnitve, oziroma z njimi nismo mogli doseči zastavljenih 
ciljev. Algoritma antiresonance ni mogoče uporabiti zaradi oblike cevi in akustični 
CWFM-radar ima pri tej obliki cevi pomanjkljivost, da moramo poznati tudi 
temperaturo v skupnem delu cevi. 
Vso programsko opremo smo razvili v programskem okolju Labview. To 
programsko okolje smo izbrali zato, ker je namenjeno izvajanju meritev in regulaciji 
procesov.   
4.5.1  Povezava s strojno opremo 
Glavna zanka programa izvaja sinhronizacijo oddajanja in zajemanja signalov 
ter ostale strojne opreme. Tako je treba sočasno komunicirati z zvočno kartico, 
merilnikom tlaka in izvajanjem algoritma za izračun temperature. 
4.5.2  Predobdelava zajetih signalov 
Zajeti signal smo najprej filtrirali, zato da izločimo električne in akustične 
motnje. Za filtriranje smo uporabili Besselov pasovno prepustni filter s spodnjo 
frekvenčno mejo 1,5 kHz in z zgornjo frekvenčno mejo 15 kHz. Nato smo izvedli 
sinhronizacijo, ki časovno poravna oddani in prejeti signal. Na koncu pa smo ustrezni 
del signala še petkrat nadvzorčili, kar je potrebno zaradi matematične ločljivosti in 
stabilnosti algoritmov, uporabljenih pri izračunu zakasnitve. 
4.5.3  Izračun zakasnitve 
Zakasnitev smo izračunali s pomočjo križne korelacije. Vhodna signala križne 
korelacije sta oddani signal in zajeti signal. Na rezultatu križne korelacije poiščemo 
najvišje vrednosti signala, ki ponazarjajo največje ujemanje zajetega in oddanega 
signala. Zakasnitev je tako razlika med pozicijama vrhov, ki ponazarjata čas zajetja 
prvega odboja in drugega odboja. Iskanje vrhov smo izvedli samo na omejenem delu 
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signala tako, da smo izločili vse nesmiselne vrhove (prekratka in predolga zakasnitev) 
in poiskali največji vrh na tem delu rezultata križne korelacije.  
4.5.4  Izračun temperature iz zakasnitve akustičnega signala 
Iz izračunane zakasnitve lahko izračunamo temperaturo v merilnem delu 
akustičnega valovoda, če poznamo dimenzije cevi, lastnosti plina v cevi in odvisnost 
hitrosti zvoka od temperature. Za to moramo izvesti tri korake, ki se izvajajo 
zaporedno v več ciklih, dokler ne limitirajo proti ustaljenemu stanju. V prvem koraku 
izračunamo lastnosti plina iz enačb stanja in transportnih parametrov, v drugem koraku 
izračunamo hitrost zvoka z upoštevano korekcijo za cev in v tretjem koraku 
primerjamo to teoretično hitrost zvoka z izračunano hitrostjo zvoka iz zakasnitve in 
dolžine merilnega dela akustičnega valovoda. V primeru, da se izmerjena hitrost zvoka 
ujema z izračunano hitrostjo zvoka, se zanka zaključi, v primeru prevelikega 
odstopanja hitrosti zvoka pa prilagodimo vhodni parameter enačbe stanj (temperatura) 
in cikel ponovimo. V večini primerov se algoritem zaključi v štirih ali manj izvedenih 
ciklih. Izhod iz algoritma je temperatura, pri kateri se rezultat modela ujema z 
meritvijo hitrosti zvoka. 
 
Slika 4.11:  Algoritem za izračun temperature iz zakasnitve. Smer izračuna je predstavljena z modrimi 
puščicami. Ukrivljene puščice pa predstavljajo rekurzivni izračun enačb. 
Na sliki 4.11 je prikazana blokovna shema algoritma za izračun temperature. 
Puščice kažejo smer delovanja algoritma, zaokrožene puščice pa nakazujejo, da se 
enačba rešuje rekurzivno, dokler ni dosežena potrebna toleranca. Vhod je izmerjena 
zakasnitev, nato pa izračunamo temperaturo iz enačbe (2.5). Iz te temperature in tlaka 
nato izračunamo potrebne parametre za izračun vpliva cevi (enačba (2.7)) in za izračun 
transportnih parametrov (enačbi (2.28) in (2.32)). Teoretično hitrost zvoka izračunamo 
iz enačbe (2.15). 
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4.6  Blokovna shema termometra 
Na naslednjih slikah so predstavljeni posamezni sklopi in povezave med njimi 
ter poenostavljena blokovna shema celega termometra. Termični sklop predstavlja 
povezavo med medijem, ki mu merimo temperaturo in notranjostjo termometra, kjer 
je akustični valovod. Akustični sklop predstavlja oddajanje zvoka, njegov prenos v 
akustičnem valovodu in na koncu njegov zajem. Električni sklop obsega generiranje 
električnega signala, njegovo analogno obdelavo in zvočnik. Prav tako ta sklop 
vsebuje zajem električnega signala iz mikrofona, njegovo analogno obdelavo in zajem 
z ADC. V programskem sklopu so prikazani postopek generiranja oddanega signala, 
obdelava zajetega signala iz ADC ter izračun zakasnitve in temperature. Ta sklop je 
tudi najbolj kompleksen, saj vsebuje največ obdelave signala. Na sliki 4.12 je 
prikazana poenostavljena blokovna shema izdelanega termometra. 
 
Slika 4.12:  Blokovna shema PAT. Z modro barvo je označen programski del, z zeleno barvo 
električni del in z rdečo barvo akustični del. 
4.6.1  Toplotna blokovna shema 
Na blokovni shemi toplotnega sklopa na sliki 4.13 so prikazani pomembnejši 
elementi in toplotne povezave med njimi. Smer puščice nakazuje največji vpliv. Pri 
tem predpostavljamo, da se temperatura merjenca ne spreminja, okoliška temperatura 
pa se lahko. Opisi povezav so narejeni na predpostavki, da ima merjenec najvišjo 
temperaturo. V opisu lahko zamenjamo besedi segrevanje in ohlajanje, da opišemo 
obratno stanje. 
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Slika 4.13:  Blokovna shema toplotnih povezav med posameznimi sklopi termometra. Oznake na sliki 
imajo naslednje pomene: Rmo je segrevanje okolice zaradi višje temperature merjenca. To nastane 
predvsem zaradi vzdrževanja temperature s pečjo ali kopeljo. Rmc je segrevanje skupnega dela zaradi 
višje temperature merjenca. To nastane zato, ker je vsaj majhen del skupnega dela akustičnega 
valovoda na enaki temperaturi kot merjenec. Rms je segrevanje merilnega dela zaradi višje temperature 
merjenca. To je pričakovano, saj s tem delom merimo temperaturo merjenca. Rco je segrevanje okolice 
zaradi segretega skupnega dela. Ker je skupni del narejen iz kovine, ki je dober toplotni prevodnik, se 
nekaj toplote iz merjenca odvede naprej v okolico skozi skupni del. Rch je segrevanje ohišja zaradi 
segretega skupnega dela. Če je dovolj veliko skupnega dela na višji temperaturi, potem se ne more vsa 
toplota prenesti v okolico, ki posledično greje ohišje na vrhu termometra. Rcg1 je segrevanje plina v 
skupnem delu zaradi segretega skupnega dela. Cev skupnega dela segreva plin v skupnem delu. 
Temperaturna porazdelitev je podobna temperaturni porazdelitvi na cevi skupnega dela akustičnega 
valovoda. Rsc je segrevanje skupnega dela zaradi segretega merilnega dela. Ker sta oba dela zvarjena 
skupaj, ima ta stik dobro toplotno prevodnost. Rsg2 je segrevanje plina v merilnem delu zaradi 
segretega merilnega dela. Ker dejansko merimo temperaturo plina v merilnem delu, je pomembno, da 
ima le-ta enako temperaturo kot merjenec. Rg1g2 je mešanje plinov v skupnem in merilnem delu. 
Zaradi neenake temperature prihaja do mešanja plinov, ker fizikalni pojavi stremijo k temperaturnemu 
ravnovesju povezanih sistemov. Rg1g3 je podobno kot Rg1g2, vendar s plinoma v skupnem delu in 
ohišju. To mešanje je manjše zaradi manjše temperaturne razlike kot pri Rg1g2. Roh je segrevanje 
ohišja. V primeru, da ima ohišje termometra manjšo temperaturo kot okolica, se mu bo temperatura 
začela bližati temperaturi okolice. Rhg3 je segrevanje plina v ohišju zaradi segretega ohišja. Segrevanje 
tega plina ima za posledico spremembo tlaka v termometru, saj je v ohišju okoli 90 % vsega plina v 
termometru.  
 
4.6.2  Akustična blokovna shema 
Na sliki 4.14 je prikazana blokovna shema akustičnega sklopa. Zvočnik, 
nastavek in mikrofon se nahajajo v ohišju termometra. V blokovno shemo so poleg 
zvoka vključene tudi vibracije. Predpostavljeno je, da je razlika med akustično 
impedanco plina v termometru in kovino ohišja dovolj velika, da se večina akustičnega 
signala na meji kovina–plin odbije. 
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Slika 4.14:  Blokovna shema akustičnega sklopa z označenimi povezavami med sklopi termometra in 
okolice. Oznake na sliki imajo naslednji pomen: Azn je povezava med zvočnikom in akustičnim 
nastavkom. Akustični signal se generira v zvočniku, ki je pritrjen na akustični nastavek. Aon so 
akustične motnje iz okolice v nastavek. Ohišje do določene mere zaduši zvok iz okolice, vendar lahko 
dovolj velik hrup in vibracije še vedno motijo meritev. Amn je povezava med mikrofonom in 
nastavkom. Vsi akustični signali, ki so prisotni v akustičnem nastavku, so zajeti z mikrofonom, ki je 
privijačen nanj. Anc je povezava med nastavkom in skupno cevjo. Ta povezava je namenjena lažjemu 
odstranjevanju nastavka iz termometra in nima velikega akustičnega vpliva. Aoc so motnje iz okolice v 
skupno cev. Podobno kot Aon. Aos so motnje iz okolice v merilno cev. Podobno kot Aon. Acs je 
povezava med skupno cevjo in merilno cevjo. V tej točki sta povezani cevi z različnima notranjima 
premeroma, tako da tukaj dobimo prvi odboj. Drugi odboj nastane na koncu merilne cevi. 
4.6.3  Električna blokovna shema 
Celotna blokovna shema električnega sklopa je že predstavljena na sliki 4.12 z 
zeleno barvo. Na sliki manjkajo samo motnje iz okolice, ki delujejo na vse povezave 
med posameznimi sklopi. Te motnje so EM-motnje in prihajajo v vezje prek 
električnih povezav ali pa prek parazitnih kapacitivnosti in induktivnosti. 
4.6.4  Programska blokovna shema 
Blokovna shema programskega sklopa je v celoti predstavljena na sliki 4.12, bolj 
podrobni opisi posameznih blokov so: 
 Sig gen: signalni generator, s katerim generiramo frekvenčni prelet. V primeru 
uporabe ANC je trenutni akustični signal prilagojen glede na pretekli zajeti 
signal tako, da dobimo čim bolj idealno obliko akustičnega signala; 
 filter: filtriranje signala. Zajeti signal filtriramo tako, da ne vsebuje šuma, ki ima 
drugačno frekvenčno območje kot oddani signal. Šuma v frekvenčnem področju 
oddanega signala ne moremo odstraniti; 
 X-Kor: križna korelacija med oddanim signalom in filtriranim zajetim signalom; 
 vrh: določitev vrhov križne korelacije (slika 3.28). Najvišji vrh služi 
sinhronizaciji in ponazarja zakasnitev neposrednega akustičnega signala med 
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zvočnikom in mikrofonom. Naslednja dva najvišja vrhova ponazarjata 
zakasnitvi 1. in 2. odboja in se ju potrebuje za izračun hitrosti zvoka; 
∆𝑡 → 𝑇: iz zakasnitve odbojev zvoka lahko izračunamo hitrost zvoka, ker 
poznamo čas med obema odbojema (poglavje 4.5.4). Fizično dolžino merilnega 
dela akustičnega valovoda izračunamo iz meritev pri referenčni temperaturi. Iz 
hitrosti zvoka lahko izračunamo temperaturo iz enačb stanja za uporabljeni plin 
in enačbe vpliva cevi (poglavja 2.4, 2.5 in 2.6). 
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5  Preizkušanje izdelanega termometra 
 
Po izdelavi termometra je najpomembnejše preizkusiti izdelan termometer, saj 
lahko samo tako ocenimo, kako dobro deluje oziroma kje ga moramo spremeniti. 
Osnovni preizkusi oziroma lastnosti termometra so: umerjanje, kjer določimo 
konstante za izračun temperature, občutljivost, kjer določimo razmerje med 
spremembo izhodnega signala in spremembo merjene temperature, in ločljivost, kjer 
določimo najmanjšo vidno spremembo temperature. Ostali preizkusi so nadgradnja 
osnovnih preizkusov. Ti preizkusi so: ponovljivost, kjer ugotovimo, kolikšno je 
odstopanje izmerjene temperature pri več meritvah in pri enakih pogojih, obnovljivost 
je odstopanje izmerjene temperature pri več meritvah pri spremenjenih pogojih 
meritve, linearnost, kjer določimo največje odstopanje izmerjene temperature od 
referenčne vrednosti, in histereza, kjer določimo, kakšen je pogrešek, če merimo 
temperaturo, ki je nižja od temperature termometra pred meritvijo oziroma obratno. 
Pri vseh meritvah smo referenčno temperaturo izmerili z referenčnim termometrom. 
Odvisno od temperaturnega območja smo uporabili različna SPRT (Fluke 5699 in 
Accumac AM 1960), ki imata v uporabljenem območju (–100 °C do 300 °C) 
negotovost manjšo od 2 mK.  
Na sliki 5.1 je prikazana meritev temperatur, nižjih od 20 °C, v alkoholni kopeli. 
Za referenčni termometer smo uporabljali SPRT Fluke 5699. 
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Slika 5.1:  Meritve temperatur, nižjih od 20 °C, v alkoholni kopeli. Označeni so izdelani termometer, 
referenčni termometer in uporabljena kopel. 
Kopel smo prekrili s kovinsko ploščo, ki je preprečevala kondenzacijo vlage iz 
zraka in posledično spremembo lastnosti metanola v kopeli. Isto ploščo smo uporabili 
tudi na drugih kopelih, kjer je služila obratnemu namenu, torej izhlapevanju vode in 
olja iz kopeli. 
Na sliki 5.2 je prikazana postavitev termometra pri meritvah v vodni kopeli. Za 
referenčni termometer smo uporabljali SPRT Accumac AM 1960, ki pa ni prikazan na 
sliki. 
 
Slika 5.2:  Meritve temperature v vodni kopeli. Označeni so izdelani termometer, referenčni 
termometer in uporabljena kopel. 
Referenčni 
termometer 
Termometer 
Termometer 
Alkoholna 
kopel 
Vodna kopel 
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Na sliki 5.3 je prikazana postavitev termometra v oljni kopeli. Celotni sistem je 
postavljen v digestorij, ki je prezračevan in omogoča odvajanje plinov in hlapov. To 
je potrebno zato, ker olje pri visoki temperaturi oddaja zdravju škodljive pline. Za 
referenčni termometer smo uporabljali SPRT Accumac AM 1960, ki ni viden na sliki. 
 
Slika 5.3: Meritev temperatur v oljni kopeli. Označeni so izdelani termometer, referenčni termometer 
in uporabljena kopel. 
Na sliki 5.4 je prikazana uporabljena merilna oprema, vidna sta merilni mostič 
referenčnega termometra in merilnik tlaka. V ozadju pa je viden termometer pri 
merjenju v alkoholni kopeli, kot je viden na sliki 5.1. 
 
Slika 5.4:  Merilna oprema, potrebna za izvedbo kalibracije izdelanega termometra  
Oljna kopel 
Jeklenka z argonom 
Merilnik tlaka 
Merilni mostič 
Termometer 
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Na sliki 5.5 je prikazana podporna oprema izdelanega termometra. Tako so vidni 
zvočna kartica, oba napajalnika in kovinska škatla z električnim vezjem, prikazanim 
na sliki 4.9. 
 
Slika 5.5:  Podporna oprema potrebna za izvedbo meritve temperature z izdelanim termometrom 
5.1  Umerjanje 
Izdelani termometer smo umerili v mešanici ledu in vode, torej pri temperaturi 
0 °C. Ta način umerjanja smo izbrali zato, ker omogoča najbolj stabilno meritev pri 
razpoložljivi opremi. Negotovost takega postopka je odvisna od izdelave ledu. Pri 
uporabi vode iz vodovoda je pričakovana negotovost temperature mešanice ledu in 
vode manjša od 50 mK. Pri uporabi ledu iz destilirane vode pa se lahko negotovost 
zmanjša pod 5 mK. To je pomembno predvsem za možnost umerjanja v industrijskem 
okolju, za preizkušanje, opisanem v tem poglavju, pa je bil termometer umerjan z 
referenčnim termometrom z negotovostjo, boljšo od 2 mK. Boljše bi bilo umerjanje v 
Ohišje ojačevalnika 
vezj tlaka 
Zvočna kartica 
Napajalnika 
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trojni točki vode, vendar je merilni del izdelanega termometra prevelik, da bi bilo to 
izvedljivo.  
5.2  Občutljivost 
Občutljivost je razmerje med spremembo kazanja merilnega sistema in med 
spremembo vrednosti merjene veličine. Pri akustičnih termometrih je občutljivost 
termometra vezana na merjeno temperaturo zaradi korenske odvisnosti hitrosti zvoka 
od temperature. Občutljivost lahko podamo pri določenih točkah oziroma kot funkcijo 
temperature. Občutljivost je tudi vezana na dolžino merilnega dela akustičnega 
valovoda, saj termometer v osnovi meri zakasnitev. Občutljivost smo določili pri 
umerjanju termometra. 
5.3  Ločljivost 
Ločljivost je najmanjša sprememba merjene veličine, ki povzroči zaznavno 
spremembo kazanja merilnega sistema. Podobno kot občutljivost je ločljivost odvisna 
od merjene temperature. Vendar je najslabša ločljivost na temperaturnem območju še 
vedno boljša kot merilna negotovost na istem temperaturnem območju, tako da jo 
lahko poenostavimo na konstantno (največjo) vrednost. Ločljivost smo določili pri več 
različnih temperaturah v temperaturnem območju termometra. 
5.4  Ponovljivost 
Merilna ponovljivost je merilna natančnost pri istem merilnem postopku, istem 
izvajalcu, istem merilnem sistemu in istih obratovalnih pogojih meritve. Preizkus 
ponovljivosti smo izvedli v mešanici ledu in vode skozi daljše časovno obdobje. 
Meritve temperature v mešanici ledu in vode smo izvajali pri enakih pogojih, za katere 
smo predvidevali, da imajo vpliv na meritev temperature z izdelanim termometrom. 
Ponovljivost smo izračunali po enačbi: 
 𝑝𝑜𝑛𝑜𝑣𝑙𝑗𝑖𝑣𝑜𝑠𝑡 = √
1
𝑛−1
∑ (𝑥𝑖𝑧𝑚
𝑖 − 𝑥𝑖𝑧𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ )
2𝑛
𝑖=1  (5.1) 
kjer je n število izmerjenih vrednosti temperature, i indeks temperaturnih točk, 𝑥𝑖𝑧𝑚
𝑖  je 
i-ta izmerjena vrednost temperature in 𝑥𝑖𝑧𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  je povprečna vrednost izmerjene 
temperature. Pri vsakem izračunu smo uporabili izmerjene temperature samo iz ene 
temperaturne točke. 
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5.5  Obnovljivost 
Merilna obnovljivost je merilna natančnost pri različnih merilnih sistemih, 
krajih, izvajalcih ali merjencih. Preizkus obnovljivosti smo izvedli v kopelih, in sicer 
za temperature, nižje 0 °C, v alkoholni kopeli, za temperature do 80 °C v vodni kopeli, 
za višje temperature pa v oljni kopeli. Različne pogoje smo simulirali s spreminjanjem 
hrupa (vklop/izklop motorja kopeli) in postavitvijo termometra. Obnovljivost smo 
izračunali po enačbi: 
 𝑜𝑏𝑛𝑜𝑣𝑙𝑗𝑖𝑣𝑜𝑠𝑡 = √
1
𝑛−1
∑ (𝑥𝑖𝑧𝑚
𝑖 − 𝑥𝑖𝑧𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ )
2𝑛
𝑖=1  (5.2) 
kjer je n število izmerjenih vrednosti temperature, i indeks temperaturnih točk, 𝑥𝑖𝑧𝑚
𝑖  je 
i-ta izmerjena vrednost temperature in 𝑥𝑖𝑧𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  je povprečna vrednost izmerjene 
temperature. Pri vsakem izračunu smo uporabili vse izmerjene temperature pri enaki 
nastavljeni temperaturi kopeli. 
5.6  Nelinearnost 
Nelinearnost je lastnost merilnega sistema, ki nam pove, kakšno je odstopanje 
kazanja merilnega sistema proti pravi velikosti merjene veličine v odvisnosti od 
velikosti merjene veličine. Meritev linearnosti smo izvedli tako, da smo zbrali meritve 
temperature iz več temperatur na temperaturnem območju, ki smo jih primerjali z 
referenčno temperaturo. Nelinearnost smo izračunali po enačbi: 
 𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑛𝑜𝑠𝑡 = √
1
𝑛−1
∑ (𝑥𝑖𝑧𝑚
𝑖 − 𝑋𝑟
𝑖 )
2𝑛
𝑖=1  (5.3) 
kjer je n število temperaturnih točk, i indeks temperaturnih točk, 𝑥𝑖𝑧𝑚
𝑖  je i-ta povprečna 
izmerjena temperatura in 𝑋𝑟
𝑖  je i-ta referenčna vrednost temperature. 
5.7  Histereza 
Histereza je spremenitev kazanja merilnega sistema glede na predhodno 
vrednost merjene veličine pri isti velikosti trenutno merjene veličine. Histereza je 
lahko različna za primer, ko je bila prejšnja vrednost veličine manjša, kot za primer, 
da je bila večja. Določitev histereze je potekala tako, da se je meritev temperature 
izvajala tako, da je bil termometer pred meritvijo enkrat na nižji temperaturi, drugič 
pa na višji. Meritev se je izvedla večkrat in pri več temperaturah. Histereza je 
izračunana po enačbi: 
 ℎ𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟𝑒𝑧𝑎 = |𝑥𝑖𝑧𝑚
+̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑥𝑖𝑧𝑚− ̅̅ ̅̅ ̅̅ | (5.4) 
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kjer je 𝑥𝑖𝑧𝑚
+̅̅ ̅̅ ̅̅  povprečna izmerjena temperatura, pri čemer je bila predhodna 
temperaturna točka na višji temperaturi. 𝑥𝑖𝑧𝑚− ̅̅ ̅̅ ̅̅  je povprečna izmerjena temperatura, pri 
čemer je bila predhodna temperaturna točka na nižji temperaturi.   
5.8  Merilna negotovost 
Standardna merilna negotovost je parameter [57], ki označuje raztros vrednosti 
veličine, pripisane merjencu. Prispevke standardne merilne negotovosti razdelimo na 
dva dela. Prvi del (tip A) predstavlja merilno negotovost, pridobljeno iz statističnih 
metod, drugi del (tip) pa predstavlja merilno negotovost, pridobljeno iz nestatističnih 
metod. Skupno standardno negotovost smo izračunali po enačbi: 
 𝑢𝐶 = √∑ 𝑐𝑛
𝑛
𝑖=1 𝑢𝑛
2  (5.5) 
kjer je cn n-ti občutljivostni koeficient in un n-ti prispevek negotovosti. 
5.8.1  Merilna negotovost tipa A 
Pri izvedbi več meritev pod enakimi pogoji lahko s pomočjo statistične obdelave 
določimo srednjo vrednost in standardni odklon meritev. Standardni odklon 
predstavlja merilno negotovost tipa A. 
5.8.2  Merilna negotovost tipa B 
Merilno negotovost tipa B lahko izračunamo iz drugih podatkov o merilniku in 
meritvi. Primeri teh podatkov so: negotovosti referenčnih podatkov, specifikacije 
uporabljene opreme, kalibracije inštrumentov, … 
5.8.3  Simulacija Monte-Carlo 
V primeru, da je izračun parcialnih odvodov modela prezahteven ali pa vse 
porazdelitve niso Gaussove ali t porazdelitve. Za akustični termometer moramo 
poznati vse parametre, ki nastopajo v enačbah, podanih v poglavjih 2.4, 2.5 in 2.6. Te 
negotovosti moramo pridobiti in skalirati glede na občutljivostne koeficiente. Ker je 
izračun tega koeficienta za vse parametre prezahteven, lahko izračunamo skupni 
prispevek vseh negotovosti parametrov s pomočjo simulacije z metodo Monte-Carlo 
[58, 10]. Pri tej metodi moramo izbrati vhodne vrednosti (v tem primeru zakasnitev), 
pri katerih bomo računali izhodno vrednost (temperaturo). V nadaljevanju naredimo 
večje število ponovitev (en milijon ali več), kjer naključno spreminjamo vhodne 
parametre glede na njihove porazdelitve. Končni rezultat je standardna negotovost 
vseh izračunanih vrednosti. Za izvedbo simulacije potrebujemo vrednosti vhodnih 
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parametrov in njihove negotovosti. Za izdelani termometer so ti parametri zbrani v 
tabeli 5.1: 
Parametri z pravokotno porazdelitvijo verjetnosti 
 Pričakovana vrednost Širina intervala 
Toplotna kapaciteta cp 21,03 J∙mol-1∙K-1 0,06 J∙mol-1∙K-1 
Dinamična viskoznost 21,1 μPa∙s 0,4 μPa∙s 
Toplotna prevodnost 16,6 mW∙m-1∙K-1 0,3 mW∙m-1∙K-1 
Hitrost zvoka 307,979 m∙s-1 0,061 m∙s-1 
Toplotna kapaciteta cv 12,51 J∙mol-1∙K-1 0,03 J∙mol-1∙K-1 
Temperaturni raztezek -0,03 % 0,15 % 
Parametri z normalno porazdelitvijo 
 Pričakovana vrednost Standardna deviacija 
Zakasnitev zvoka 0,006163 s 50 ns 
Tlak 400000 Pa 3 Pa 
Tabela 5.1:  Parametri simulacije Monte-Carlo pri 0 ℃ in 400 kPa 
Podatke za lastnosti plinov smo pridobili iz ustrezne literature [33], podatke o 
merilniku tlaka iz njegove dokumentacije in podatke o zakasnitvi iz izvedenih meritev, 
pri čemer so pričakovane vrednosti in njihove negotovosti podane za 0 °C in 400 kPa. 
Parametri niso korelirani med seboj, razen toplotnih kapacitet, kjer je njihova 
kovarianca enaka 1. 
Naredili smo en milijon ponovitev, kjer smo naključno izbrali velikosti vhodnih 
parametrov glede na verjetnosti, podani v tabeli 5.1. Nato smo za vsako ponovitev 
izračunali temperaturo iz istih enačb kot pri merjenju temperature, torej iz enačb stanja 
za argon in enačb konstante širjenja zvoka v cevi. Rezultat simulacije je histogram 
(slika 5.6), ki prikazuje končno porazdelitev, in prispevki posameznih parametrov k 
skupni negotovosti (tabela 5.2). 
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Slika 5.6:  Rezultati simulacije MC. Prikazan je histogram z 100 temperaturnimi razdelki.   
Histogram na sliki 5.6 ima 100 razdelkov. Najkrajši interval z 95% pokritostjo 
je od -0,115 ℃ do 0,101 ℃. 
 
Parameter Občutljivostni koeficient Prispevek k negotovosti 
Toplotna kapaciteta cp 0,026 K/J∙mol-1∙K-1 0,9 mK 
Dinamična viskoznost 0,005 K/μPa∙s 1,1 mK 
Toplotna prevodnost 0,006 K/mW∙m-1∙K-1 1,0 mK 
Hitrost zvoka 1,648 K/m∙s-1 58,1 mK 
Toplotna kapaciteta cv 0,058 K/J∙mol-1∙K-1 1,0 mK 
Temperaturni raztezek 0,015 K/% 1,1 mK 
Zakasnitev zvoka 0,045 K/μs 1,0 mK 
Tlak 0,3 mK/Pa 0,9 mK 
Tabela 5.2:  Rezultat simulacije MC 
Iz tabele 5.2 so razvidni posamezni prispevki k skupni negotovosti. Vidno je, da 
ima daleč največji doprinos vrednost hitrosti zvoka (temno osenčena vrstica). To 
pomeni, da moramo za zmanjšanje negotovosti tipa B nujno poznati zelo točne hitrosti 
zvoka v merilnem mediju. To je tudi glavni razlog, zakaj smo pri izbiri plina omejeni 
na argon in helij [60, 61, 62]. Iz tabele je razvidno tudi, da imata izbran algoritem in 
njegova implementacija primerljiv prispevek negotovosti (zakasnitev zvoka) kot ostali 
parametri in je tako uporaben za meritve hitrosti zvoka.  
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5.8.4  Interval pokritja 
Interval pokritja se določi tako, da se najprej izbere stopnjo zaupanja, ki pove 
verjetnost, da je prava vrednost znotraj tega intervala (npr. 95 %), nato pa se glede na 
tip porazdelitve (normalna, pravokotna ...) določi razširitveni faktor, s katerim 
pomnožimo standardno negotovost. Razširjena merilna negotovost je: 
 𝑈 = 𝑘 ∙ 𝑢𝑐 (5.5) 
kjer je k faktor pokritja. V primeru Monte-Carlo analize se razširjena negotovost ne 
izračuna po enačbi (5.5) ampak se izračuna iz porazdelitve rezultatov Monte-Carlo 
analize. Razširjeno skupno merilno negotovost smo v rezultatih podajali z intervalom 
pokritja 95 %. 
5.9  Vplivni parametri 
Proučili smo tri najbolj verjetne oziroma največje vplivne parametre, in sicer 
temperaturo v skupnem valovodu, nečistoče v plinu in tlak v cevi [63].  
Vpliv segrevanja skupnega dela akustičnega valovoda smo preizkusili tako, da 
smo dali merilni del v peč, skupni del pa je bil ovit z grelnim elementom, kot prikazuje 
slika 5.7. Temperature v skupnem delu akustičnega valovoda nismo mogli meriti, ker 
nas zanima temperatura plina v cevi, dostop pa je mogoč samo na zunanji strani grelca. 
Dodatna ovira je tudi potreba po poznavanju povprečne temperature v celotnem 
skupnem akustičnem valovodu. Zaradi teh razlogov smo ta motilni parameter ocenili 
samo kot največje možno odstopanje v temperaturnem območju delovanja 
termometra. 
 
Slika 5.7:  Postavitev preizkušanja vpliva segrevanja cevi z označenim referenčnim termometrom in 
grelno žico, ki greje skupni del akustičnega valovoda akustičnega termometra. 
Referenčni termometer 
Grelna žica 
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Preizkušanje vpliva nečistoč je potekalo tako, da smo plinu (zrak) spreminjali 
vsebnost vlage in sočasno merili hitrost zvoka v zraku. Preizkusi so pokazali, da se 
rezultati ujemajo z modelom, predstavljenim v [59], tako da je pri vakuumiranju 
notranjosti termometra in napolnitvi s čistim plinom (čistejšim od 99,999 %) prispevek 
k skupni negotovosti zaradi nečistoč pri izdelanem PAT zanemarljiv. Na sliki 5.8 so 
prikazane meritve hitrosti zvoka pri dveh temperaturah in različnih relativnih 
vlažnostih. 
 
Slika 5.8:  Vpliv vlažnosti na hitrost zvoka. Prikazane so meritve pri dveh temperaturah in različnih 
vlažnostih (pike) ter model pri teh dveh temperaturah (črti). 
Za motilni vpliv tlaka smo predvideli dve možnosti motenj. Prva je uhajanje 
plina, druga pa sprememba tlaka zaradi spremembe temperature okolice. Preizkušanje 
puščanja plina smo izvedli tako, da je bil termometer napolnjen z določenim tlakom. 
Po enem mesecu smo tlak ponovno izmerili. Meritve so pokazale, da puščanja ni bilo 
oziroma je bilo pod negotovostjo meritve. Ta negotovost je bila posledica različne 
okoliške temperature in velike povezovalne cevi do merilnika tlaka glede na volumen 
termometra. 
Pri spremembi tlaka v termometru lahko zaznamo spremembo razmerja SNR 
zajetega akustičnega signala, kar ima tudi vpliv na negotovost meritve temperature. 
Na sliki 5.9 je prikazana odvisnost SNR od tlaka v cevi. Na sliki 5.10 je prikazan vpliv 
tlaka na standardno deviacijo meritev temperature pri kalibraciji termometra (pri 0 °C). 
Zaradi dobljenih rezultatov smo se odločili za tlak 400 kPa v notranjosti termometra. 
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Slika 5.9:  SNR zajetega akustičnega signala v odvisnosti od tlaka merilnega plina v termometru. 
 
Slika 5.10:  Standardna deviacija meritve temperature (v mešanici ledu in vode) v odvisnosti od tlaka 
merilnega plina v termometru. 
5.10  Rezultati preizkušanj 
Preizkušanje izdelanega termometra smo izvedli v temperaturnem območju od 
–100 °C do 300 °C. V tabeli 5.3 so prikazane vse temperaturne točke merjenja z 
navedeno temperaturo in kopeljo, kjer smo izvedli meritev.  
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Temperatura 
Alkoholna kopel 
(Hart Scientific 7100) 
Vodna kopel 
(OB-35/2H) 
Oljna kopel 
(OB-35/2H) 
Oljna kopel 
(OB-35/2) 
-100 ℃ 10 ℃ 70 ℃ 150 ℃ 
-80 ℃ 20 ℃ 80 ℃ 180 ℃ 
-60 ℃ 30 ℃ 90 ℃ 200 ℃ 
-50 ℃ 40 ℃ 100 ℃ 250 ℃ 
-40 ℃ 50 ℃ 120 ℃ 300 ℃ (295 ℃) 
-30 ℃ 60 ℃ 150 ℃  
-20 ℃ 70 ℃   
-10 ℃ 80 ℃   
0 ℃    
10 ℃    
20 ℃    
Tabela 5.3:  Izbrane temperaturne točke v posameznih kopelih pri katerih smo izvedli meritve. 
Kot je razvidno iz tabele 5.3, smo določene temperature realizirali v več kopelih. 
To je pomembno za meritve obnovljivosti in ugotavljanje morebitne odvisnosti 
izmerjene temperature od merjenca. Ker ima uporabljeno olje plamenišče pri 305 °C, 
smo zaradi varnostnih razlogov omejili najvišjo dovoljeno temperaturo olja 295 °C. 
Med temperaturama 300 °C in 295 °C ni predvidenih sprememb lastnosti izdelanega 
termometra. Medij v alkoholni kopeli je čisti metanol, v vodni kopeli je deionizirana 
voda, v oljni kopeli (do 150 °C) je mineralno olje Tamson in v oljni kopeli (do 295 
°C) je mineralno olje Xiameter PMX 0210 fluid. Dodatno smo izvedli tudi meritve v 
mešanici ledu in vode (0 °C), ki smo jih uporabili za kalibracijo. Na sliki 5.11 so 
prikazani rezultati meritev v točkah, podanih v tabeli 5.3. 
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Slika 5.11:  Odstopanje izmerjenih temperatur od referenčne temperature v odvisnosti od referenčne 
temperature. Posivljeno območje prikazuje meritve s poškodovanim termometrom.  
Na sliki 5.11 so vidna velika (do 0,4 °C) odstopanja pri temperaturah nad 150 °C 
med meritvama v enaki temperaturni točki. Ta odstopanja meritev temperature od 
referenčne temperature pri enaki temperaturni točki so posledica krivljenega konca 
merilnega dela termometra. Do skrivljenega dela je prišlo zaradi uporabe termo 
krčljive cevi, ki je bila uporabljena za zaščito in lažje čiščenje termometra. 
Uporabljena termo krčljiva cev se je pri višjih temperaturah (med 150 °C  in 300 °C, 
natančno kje, ni znano, ker merilni del ni bil viden med meritvami temperature) krčila 
s takšno silo, da je zvila kovinsko cev in se povsem raztrgala. Termometer je imel pri 
drugi meritvi v enaki temperaturni točki druge lastnosti in s tem posledično drugačno 
izmerjeno temperaturo. Na sliki 5.12 je prikazana posledica poškodbe. Poleg 
poškodovanja termometra je požirka tudi razpadla in se prilepila na ohišje termometra. 
S puščico je označeno mesto, kjer je termo krčljiva cev zvila izdelan termometer. 
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Slika 5.12:  Slika poškodovanega termometra zaradi uporabljene termo krčljive požirke. Puščica 
označuje mesto poškodbe oziroma mesto skrivljenja. 
Kljub poškodbam in spremenjenemu kazanju temperature so bili pridobljeni 
rezultati uporabljeni v analizi rezultatov, predstavljenih v tem poglavju. Ti rezultati 
tako ne prikazujejo samo najboljših možnih rezultatov pri laboratorijskih pogojih, 
ampak tudi kažejo vpliv možnih poškodb termometra na njegovo delovanje. 
 
Slika 5.13:  Meritve temperature mešanice ledu in vode. Rdeča barva prikazuje meritve referenčnega 
termometra in črna barva prikazuje meritve izdelanega termometra. 
Na sliki 5.13 so prikazane meritve temperature mešanice ledu in vode, ki smo 
jih izvedli v maju leta 2019. Z rdečo je označena izmerjena referenčna temperatura, s 
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črno pa je označena izmerjena temperatura z izdelanim termometrom. Te meritve smo 
uporabili za kalibracijo dolžine cevi, uporabljene pri vseh nadaljnjih meritvah. Meritve 
na sliki 5.11 so bile izvedene eno leto kasneje oziroma bolj natančno junija 2020. Vse 
meritve na slikah 5.11 in 5.13 pa smo uporabili za določanje meroslovnih parametrov 
izdelanega termometra. 
5.10.1  Občutljivost 
Občutljivost izdelanega termometra je odvisna od merjene temperature. To 
odvisnost lahko izračunamo ob poznavanju dolžine merilnega dela termometra. Za 
izdelani termometer po kalibraciji smo dobili odvisnost občutljivosti od temperature, 
prikazano na sliki 5.14. 
 
Slika 5.14:  Občutljivost izdelanega termometra v odvisnosti od merjene temperature 
Na sliki 5.14 je vidno, da je termometer najmanj občutljiv pri nižjih 
temperaturah, kar je posledica manjše hitrosti zvoka pri teh temperaturah. Temperatura 
je obratno sorazmerna s kvadratom zakasnitve (𝑇 ∝ 1 𝜏2⁄ ), kar pomeni, da manjša 
občutljivost zmanjša negotovost meritve. 
5.10.2  Ločljivost 
Ločljivost termometra je omejena z ločljivostjo uporabljenega algoritma za 
določitev zakasnitve zvoka. Pri izdelanem termometru smo akustični signal vzorčili s 
frekvenco 192 kHz. Programsko smo ta signal nato petkrat prevzorčili (zaradi 
matematične stabilnosti algoritma), nato pa smo vrh v križni korelaciji poiskali s 
pomočjo kvadratne funkcije (poglavje 3.9). Uporabljen vzbujalni signal je sinusni 
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signal frekvence 6 kHz in dolžine 1 ms. Določitev vrha križne korelacije s pomočjo 
kvadratne funkcije nam omogoča določitev pozicije vrha pod en vzorec prevzorčenega 
signala. Ločljivost tega algoritma smo ocenili na 0,1 vzorca prevzorčenega signala, 
sam izračun pa je omejen z ločljivostjo uporabljenega zapisa števil s plavajočo vejico. 
Izračunana ločljivost zakasnitve je torej: 
 ∆𝑡 =
0,1
192 𝑘𝐻𝑧∗5∗1 𝑚𝑠∗6 𝑘𝐻𝑧
= 17 𝑛𝑠 (5.6) 
Glede na izmerjeno ločljivost zakasnitve, ki je dosegala 1 ns, je ocena ločljivosti 
kvadratne funkcije za iskanje pozicije vrhov konservativna. Na sliki 5.15 je prikazana 
izračunana temperaturna ločljivost.  
 
Slika 5.15:  Izračunana ločljivost v odvisnosti od merjene temperature 
Graf na sliki 5.15 predstavlja ločljivosti izdelanega termometra pri predpostavki, 
da je ločljivost meritve zakasnitve enaka 17 ns. Kot je razvidno s te slike in iz skupne 
merilne negotovosti, ima že poenostavljen primer veliko boljšo ločljivost, kot je 
merilna negotovost, celotni model pa ima še boljšo ločljivost. Na sliki 5.16 je 
prikazana meritev tipične ločljivosti pri temperaturi 295 °C, ki znaša 1,1 ns. Vsaka 
točka na sliki prikazuje eno meritev, ki traja 70 ms.  
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Slika 5.16:  Izmerjena ločljivost. Na sliki je vidnih nekaj izmerjenih zakasnitev zvoka v termometru. 
Vse izvedene meritve zakasnitev v tem intervalu niso prikazane.  
5.10.3  Ponovljivost 
Ponovljivost smo izmerili pri vseh temperaturnih točkah. Na sliki 5.17 so 
prikazane ponovljivosti za vse temperaturne točke. 
 
Slika 5.17:  Ponovljivost med posameznimi izmerjenimi temperaturami v eni temperaturni točki. 
Posivljeno območje prikazuje meritve s poškodovanim termometrom. 
5.10.4  Obnovljivost 
Meritev obnovljivosti smo izvedli na dva načina. Dolgoročno obnovljivost 
(lezenje) smo izračunali iz rezultatov meritev, prikazanih na slikah 5.11 in 5.13, 
oziroma meritev temperature v mešanici ledu in vode po enem letu. Kratkotrajno 
obnovljivost smo izmerili v časovnem obdobju enega dneva in smo jo izvedli pri vseh 
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temperaturah, podanih v tabeli 5.3, razen pri temperaturah: –100 °C, 150 °C in 300 °C, 
kjer smo jo izmerili v istem dnevu. Na sliki 5.18 je prikazana obnovljivost izmerjenih 
temperatur v odvisnosti od referenčne temperature. 
 
Slika 5.18:  Odstopanja med posameznimi izmerjenimi temperaturami v odvisnosti od referenčne 
temperature. Posivljeno območje prikazuje meritve s poškodovanim termometrom. 
Pri temperaturah 180 ℃, 200 ℃ in 250 ℃ je opazno povečanje, kar je posledica 
poškodbe izdelanega termometra. 
 
5.10.5  Nelinearnost 
Izračunana nelinearnost izdelanega merilnika po enačbi (5.3) je: 0,22 ℃. 
5.10.6  Histereza 
Meritev histereze smo izvedli podobno kot kratkotrajno ponovljivost in smo jo 
izvedli pri vseh temperaturnih točkah, razen pri –100 °C in 300 °C. Pri teh dveh 
temperaturah se nismo mogli približati merjeni temperaturi iz obeh smeri. Na sliki 5.19 
je prikazana histereza v odvisnosti od referenčne temperature.  
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Slika 5.19:  Odstopanja izmerjenih temperatur pri približevanju temperature iz višje in nižje 
temperature v odvisnosti od referenčne temperature. Posivljeno območje prikazuje meritve s 
poškodovanim termometrom. 
S slike 8.19 je razvidno, da je histereza najvišja pri temperaturah od 180 °C do 
250 °C. To je posledica prej omenjene poškodbe termometra, kjer so se spremenili 
parametri termometra in posledično izmerjena temperatura. 
5.10.7  Merilna negotovost 
Razširjeno skupno merilno negotovost smo izračunali z Monte-Carlo analizo 
kjer smo izbrali interval pokritja 95 %. V tabeli 5.4 so vidne standardne deviacije 
meritev temperature in razširjena skupna merilna negotovost, na sliki 5.20 pa je vidna 
razširjena skupna merilna negotovost v odvisnosti od referenčne temperature. 
Temperatura Standardna deviacija 
meritev (mK) 
Razširjena skupna 
negotovost iz Monte-
Carlo analize (mK) 
-100 ℃ 4,1 77 
-80 ℃ 5,8 84 
-60 ℃ 28 133 
-50 ℃ 53 152 
-40 ℃ 14 105 
-30 ℃ 19 115 
-20 ℃ 23 135 
-10 ℃ 12 115 
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0 ℃ 8,3 110 
10 ℃ 20 125 
20 ℃ 23 142 
30 ℃ 39 150 
40 ℃ 156 364 
50 ℃ 166 372 
60 ℃ 15 142 
70 ℃ 119 283 
80 ℃ 111 321 
90 ℃ 50 226 
100 ℃ 41 190 
120 ℃ 37 200 
150 ℃ 268 674 
180 ℃ 252 587 
200 ℃ 171 509 
250 ℃ 183 589 
300 ℃ (295 ℃) 30 495 
Tabela 5.4:  Standardna deviacija meritev temperature in razširjena skupna merilna negotovost pri 
vseh temperaturnih točkah. 
  Standardne deviacije meritev temperatur v tabeli 5.4 so podane samo za 
indikacijo. Kot vhodni parameter v Monte-Carlo analizo smo uporabili standardno 
deviacijo zakasnitev.  
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Slika 5.20:  Razširjena skupna merilna negotovost v odvisnosti od referenčne temperature. Posivljeno 
območje prikazuje meritve s poškodovanim termometrom. 
Merilna negotovost pri 150 °C, 180 °C, 200 °C in 250 °C odstopa od trenda 
zaradi upoštevanja rezultatov po poškodovanju termometra, kar je razloženo na 
začetku tega podpoglavja. V temperaturnem območju delovanja alkoholne kopeli, 
vodne kopeli in nizko temperaturne olje kopeli (–100 °C do 120 °C) je razširjena 
merilna negotovost  manjša od 0,4 ℃. V temperaturnem območju do 300 °C pa znaša 
razširjena skupna merilna negotovost 0,7 ℃. 
Pri primerjavi izmerjene skupne merilne negotovosti (slika 5.20) in izmerjenih 
temperatur (slika 5.11) je mogoče opaziti, da ima akustični termometer velik (do 
0,6 ℃) sistematični pogrešek. To je posledica tega, da sekundarni akustični 
termometri še niso dokončno raziskani. Eden izmed vzrokov za sistematični pogrešek 
je tudi oblika termometra. Razviti sekundarni akustični termometer ima več kot 
dvakrat manjši sistematični pogrešek kot ostali predstavljeni sekundarni akustični 
termometri [36, 39, 40]. 
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V doktorski disertaciji smo predstavili celoten potek izdelave akustičnega 
termometra, opis delovanja in preizkušanje njegovih meroslovnih lastnosti. Za izdelani 
termometer smo morali najprej preizkusiti vse posamezne komponente, ki smo jih nato 
sestavili v funkcionalno celoto. Za pravilno delovanje smo morali tako razviti vso 
strojno in programsko opremo. Strojna oprema termometra obsega njegovo ohišje, 
mikrofon, zvočnik in elektroniko za pravilno delovanje zvočnika in mikrofona. Strojno 
opremo smo razvijali postopno, najprej smo preizkusili delovanje mikrofonov in 
zvočnikov glede na različne vzbujalne signale. Sočasno smo izdelali prototipne 
zasnove ohišja, da smo lahko preverili delovanje akustičnih pretvornikov tudi glede na 
različne postavitve ohišja. Potrebno elektroniko za mikrofon smo izdelali sami, ker 
termometer potrebuje posebno izvedbo, ki je ni mogoče ekonomsko pridobiti. Vse 
izsledke iz izdelanih prototipov smo upoštevali v končni različici, ki jo tako sestavlja 
samo lastno razvita strojna oprema. Najbolj zahteven del za izdelavo je bil akustični 
nastavek, ki povezuje akustični valovod z mikrofonom in zvočnikom. Njegova 
posebnost je, da omogoča pritrditev mikrofona brez zaščitne mrežice. Za to smo morali 
narediti luknjo z notranjim navojem, ki je enak navoju na mrežici mikrofona (UNEF 
0,5/60). Programska oprema obsega program, ki skrbi za generiranje signalov, njihovo 
oddajo in zajem ter obdelavo zajetih signalov. Ta sklop obsega tudi algoritem za 
izračun temperature iz izmerjene hitrosti zvoka. Razviti smo morali tudi dodatno 
programsko opremo za preizkušanje in obdelavo prejetih podatkov, s katero smo lahko 
ovrednotili meroslovne značilnosti. Ves programski del smo naredili v razvojnem 
okolju LabView, ki je namenjeno predvsem razvoju programske opreme za meritve in 
povezavo z različnimi merilniki. Tudi v tem sklopu smo vso potrebno opremo razvili 
sami. Razvoj je potekal sočasno z razvojem strojne opreme. Najprej smo naredili 
sinhronizacijo zajemanja in oddajanja zvoka. V naslednjem koraku smo optimizirali 
odpravo motenj v zajetem signalu. Kot najdaljši korak razvoja je bila implementacija 
enačb stanja za argon in izračun konstante širjenja zvoka v ceveh. Kot največji izziv 
je bila optimizacija delovanja vseh algoritmov in možnost vzporednega izvajanja 
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programa. To je potrebno, ker mora celoten program imeti manj kot 70 ms za izvedbo 
enega cikla meritev. Končni program tako omogoča meritve temperature in izračun 
osnovnih statističnih vrednosti v realnem času za vsako izvedeno meritev temperature. 
Meritve so pokazale, da je termometer mogoče zanesljivo uporabljati na izbranem 
temperaturnem območju od –100 °C do 300 °C. Na tem območju ustreza zahtevi, da 
je njegova razširjena negotovost manjša od 1 ℃, saj je izmerjena negotovost na tem 
območju manjša od 0,7 ℃. Za enega izmed večjih prispevkov k skupni negotovosti 
sta se izkazali negotovost hitrosti zvoka v argonu [10] (pri temperaturah do 80 °C) in 
negotovost raztezka merilnega dela (pri temperaturah, višjih od 80 °C). Negotovost 
hitrosti zvoka lahko zmanjšamo s pridobitvijo manj negotovih podatkov o hitrosti 
zvoka oziroma z bolj natančno enačbo stanj za argon. Negotovost raztezka lahko 
zmanjšamo z uporabo materiala, ki ima manjši raztezek in s tem posledično manjšo 
negotovost. Temperaturno območje termometra lahko enostavno povečamo, vendar se 
pri tem tudi znatno poveča negotovost enačb stanj, kar naredi termometer manj točen 
na razširjenem območju. Ker je izdelan termometer še vedno razmeroma velik, čeprav 
manjši kot ostali akustični termometri, je tako še vedno potreba po zmanjšanju 
dimenzij za povečanje uporabnosti akustičnega termometra v industrijskem okolju. 
Glavna novost, ki je naredila izdelan termometer manjši od praktičnih akustičnih 
termometrov, izdelanih v drugih laboratorijih po svetu, je merilni del, ki je zavit v 
spiralo. S tako obliko lahko kar v največji meri izkoristimo volumen merilnega dela 
glede na njegovo občutljivost. Iz rezultatov preizkušanja je razvidno, da ima 
sekundarni akustični termometer še vedno velik sistematični pogrešek (do 0,6 ℃). Ker 
imajo enak problem tudi ostali laboratoriji, ki razvijajo podobne sekundarne akustične 
termometre [39, 40], smo veliko časa posvetili iskanju možnih vzrokov sistematičnega 
pogreška. Z izdelano izboljšano izvedbo sekundarnega akustičnega termometra smo 
sistematični pogrešek zmanjšali glede na izvedbe ostalih laboratorijev. Ker je iskanje 
vzroka sistematičnega pogreška zelo zahtevno, smo iskanje zaključili, ko smo dosegli 
ciljno negotovost. Najbolj obetavna različica oziroma najmanjša je različica z 
antiresonancami, ki je tudi fokus nadaljnjega dela na akustičnem termometru. Poleg 
velikosti je njena dobra lastnost, da lahko kot merilni plin uporabimo tudi helij brez 
sprememb strojne ali programske opreme. Edina sprememba je uporaba enačb stanj za 
helij namesto argona. V nadaljevanju razvoja različice z antiresonanco bomo morali 
razviti boljši algoritem za izračun antiresonančne frekvence, ker trenutni prototip 
potrebuje 20 s za izvedbo ene meritve. Izboljšati bomo morali tudi matematični model, 
ker ima trenutni prototip preveliko odstopanje izmerjene temperature od referenčne.  
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V predlogu teme doktorske disertacije smo predvideli štiri prispevke znanosti. 
Vse prispevke znanosti smo realizirali in jih tudi opisali v doktorski disertaciji. V 
nadaljevanju je podan seznam prispevkov znanosti, razlage, kako smo ga realizirali, in 
kje v doktorski disertacije ga je mogoče najti.  
 Analiza in razvoj nove metode merjenja temperature s pomočjo praktičnega 
akustičnega termometra 
Preizkusili smo vse do sedaj predstavljene metode izdelave sekundarnega 
akustičnega termometra in razvili dve novi metodi: akustični radar in 
antiresonanco. Prva metoda temelji na principu oddajanja in zajemanja 
neprekinjenega frekvenčno-moduliranega signala. Tak princip je splošno 
uporabljen pri EM-radarskih merilnikih hitrosti in razdalj. Ta princip smo 
prilagodili za uporabo z zvočnim valovanjem in za meritev hitrosti valovanja in 
ne hitrosti tarče. Druga metoda temelji na osnovnih zakonitostih valovanj. Pri 
njej merimo frekvenčni odziv sistema in določimo, kje je ta odziv najmanjši. 
Rezultati so predstavljeni v poglavjih dva in tri. 
 
 Optimizacija merilnega sistema in metodologije za merjenje akustičnih 
parametrov v različnih plinih, pri različnih tlakih in pri različnih temperaturah 
Predstavljena je optimizacija akustičnega valovoda, ki je predvsem odvisna od 
uporabljenega plina in temperaturnega področja. Pri optimizaciji smo proučili 
naslednje parametre: dimenzije akustičnega valovoda, uporabljen plin, možni 
vzbujalni signali, možni algoritmi za izračun hitrosti zvoka, tlak plina v PAT in 
akustični pretvorniki. Proučen je bil tudi vpliv tlaka na razmerje SNR. Vpliv tlaka 
je predstavljen v poglavju pet in optimizacija v poglavjih tri in štiri.   
 
 Analiza in ovrednotenje ključnih meroslovnih parametrov razvitega akustičnega 
termometra 
Analizirali smo vse ključne meroslovne parametre: občutljivost, ločljivost, 
ponovljivost, obnovljivost, linearnost, histereza in negotovost. Vse te parametre 
smo ovrednotili na končni različici izdelanega termometra. Določene parametre 
smo lahko ovrednotiti analitično, kot na primer občutljivost. Vse ostale parametre 
pa smo morali ovrednotiti na izdelanem termometru, ker jih nismo morali 
ovrednotiti analitično. Rezultati ovrednotenja so predstavljeni v poglavju pet. 
 
 Sledljivost do SI sistema s kalibracijo v eni temperaturni točki 
Sledljivost do sistema SI smo izvedli s kalibracijo termometra v mešanici ledu in 
vode, ki smo jo naredili z akreditiranim termometrom, ki je sledljiv do sistema 
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SI. S tem smo zagotovili tudi sledljivost izdelanega termometra do sistema SI. 
Kalibracija v eni temperaturni točki je pomembna ekonomska in tehnična 
prednost izdelanega termometra, ker znatno poceni kalibracijo termometra v 
primerjavi z obstoječimi termometri, ki potrebujejo več (7) kalibracijskih točk na 
enakem temperaturnem območju. Opis umerjanja in rezultati so predstavljeni v 
poglavju pet. 
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